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Effect of exogenous phosphorus addition on phosphorus absorption and the antioxidase system of Typha
angustifolia under different levels of atrazine stress
WU Shu-wen1,2, HOU Lei2, HONG Zi-meng2, FAN Li-ming1, YE Min1*

（1.College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2.College of Ecology and Environment, Southwest
Forestry University, Kunming 650224, China）
Abstract：This study aimed to expound the interactive effects of atrazine and exogenous phosphorus input on the phosphorus uptake and
antioxidase system of hydrophytes. A typical aquatic plant Typha angustifolia L. was employed in a hydroponic experiment to determine the
combined effects of atrazine（0, 0.5, 2.0, and 5.0 mg · L-1）and exogenous phosphorus（0.5, 4.0, and 10.0 mg · L-1）on the phosphorus
content, chlorophyll content, and antioxidase activities. Compared with that of the control treatment, exogenous phosphorus addition
significantly increased the average phosphorus concentration in the above-ground（310.47%）and below-ground（165.81%）parts of Typha
angustifolia under atrazine stress. Under low（0.5 mg·L-1）and medium（2.0 mg·L-1）levels of atrazine, the contents of chlorophyll a and
chlorophyll b and the activities of catalase（CAT）and glutathione（GSH）increased, but the MDA concentration decreased with the increase
in exogenous phosphorus input. In contrast, the increased exogenous phosphorus concentration reduced the chlorophyll contents and the
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摘 要：为探明阿特拉津和外源磷对水生植物磷吸收及抗氧化酶系统影响的复合效应，选取典型的湿地植物香蒲（Typha

angustifolia L.）为供试植物，采用水培实验，研究阿特拉津（0、0.5、2 mg·L-1和 5 mg·L-1）和外源磷（0.5、4 mg·L-1和 10 mg·L-1）交互作

用对香蒲体内磷含量、叶绿素含量以及抗氧化酶活性的影响。结果表明：阿特拉津胁迫下，外源磷相较于对照显著提高了香蒲地

上（310.47%）和地下部（165.81%）平均磷含量；中低浓度（0.5 mg·L-1与 2 mg·L-1）阿特拉津处理下，随着外源磷浓度增加，叶绿素 a、
叶绿素 b含量升高，过氧化氢酶（CAT）及谷胱甘肽（GSH）活性增强，丙二醛（MDA）含量则显著降低；高浓度阿特拉津（5 mg·L-1）处

理下，外源磷降低了叶绿素 a、叶绿素 b含量及超氧化物歧化酶（SOD）、CAT、GSH活性，却提高了MDA的积累。因此，中低浓度阿

特拉津胁迫下外源磷能够提高香蒲体内磷含量、叶绿素含量及抗氧化酶系统活性，而高浓度阿特拉津与外源磷的复合效应表现

为协同抑制，研究结果有助于理解阿特拉津胁迫与外源磷交互作用下水生植物响应的生理生化机制。
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阿特拉津是世界产量最大的除草剂，其结构稳

定、具有生物毒性、易溶于水[1]，是地表和地下水体中

检出率最高的除草剂之一[2]。水生植物对阿特拉津

污染具有较高的敏感性，低浓度的阿特拉津即可对水

生植物造成严重的毒性效应[3]，引起植物抗氧化系统

的改变。研究表明，阿特拉津会对水葱[4]、千屈菜[5]、

菖蒲[6-7]、美人蕉[8]、芦苇[9]等挺水植物抗氧化酶系统产

生影响，引起超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）等酶活性及非酶系统谷胱甘肽（GSH）活性的变

化，导致脂质过氧化主要产物丙二醛（MDA）的积累。

人类活动带来的氮、磷等营养盐输入剧增引起的

水体富营养化，能够导致水生植物生长及生理生化的

改变[10]。磷素不仅是调控水生植物生长发育的关键

营养元素，而且是引起水体富营养化的限制性成

分[11]，水体磷浓度超过 0.02 mg·L-1，就会明显促进水

体富营养化[12]。适宜浓度磷输入能够提高水生植物

叶绿素 a 含量[13-15]和过氧化氢酶（CAT）活性[14]，降低

MDA 含量[15]，但过高的磷输入会导致叶绿素含量减

少，引起抗氧化酶保护系统的改变，造成过氧化毒害

及叶片中MDA 积累量增多[13]。

阿特拉津和磷均能从农业径流进入地表水体，它

们的时空共存具有普遍性[16]，并存在复杂的交互作

用。外源磷的输入能够增加阿特拉津对植物的毒性。

Dantin等[17]报道，美洲苦草在高含磷营养盐水体中生

长 3个月后，再暴露于阿特拉津环境，阿特拉津对苦

草毒性增强。向大豆中施加阿特拉津和外源磷，促进

了大豆对磷的吸收，提高了其对阿特拉津损伤的敏感

性[18]。目前，关于水体中阿特拉津或磷的污染效应，

大多数研究侧重于单一污染物对水生植物的影响，但

从植物磷吸收及抗氧化酶系统角度探讨阿特拉津和

磷复合污染对湿地水生植物生理生化特征影响鲜见

报道。本研究选用我国湿地中常见的挺水植物香蒲

（Typha angustifolia L.）为对象，通过水培实验，探究在

阿特拉津胁迫条件下外源磷对香蒲地上部和地下部

磷含量、叶绿素含量、叶片抗氧化酶活性等指标的影

响，以期为探索水体中阿特拉津和富营养化复合污

染条件下植物修复的生理生化过程与机制提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 材料准备

实验所用阿特拉津（纯度≥97%）购于上海源叶生

物科技有限公司。香蒲为一年生幼苗，购于昆明泛亚

花卉公司。实验前先清洗去除幼苗淤泥，再置于晾晒

过的自来水中缓苗 24 h后，移于 5% Hoagland营养液

（营养液中不添加阿特拉津及磷）预培养驯化适应 14
d。待长出新根后，挑选生长正常、长势一致的香蒲幼

苗（平均鲜质量 18.0±4.5 g）移于放置在塑料圆桶（直

径 18 cm，高 19 cm）上的定植篮内，植物根部穿过篮

底浸入培养液中，篮内填充砾石固定植物，定植篮底

部高于桶内水面。桶外用黑色塑料袋包裹避光处理

（防止阿特拉津光解），每个水培桶放置3株幼苗。

1.2 实验设计

采用交互胁迫设计，研究阿特拉津与外源磷复合

污染对香蒲磷吸收与抗氧化酶的影响。依据《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅴ类水体总磷浓

度≤0.4 mg·L-1、文献[4，19]以及前期室内水培实验，以

对植物有一定胁迫效应为宜，分别设置 3 个磷

（NH4H2PO4）浓度梯度（0.5、4、10 mg·L-1）及阿特拉津

浓度梯度（0.5、2、5 mg·L-1），并设置空白对照（不添加

阿特拉津），共 12个处理。先用阿特拉津和丙酮配制

1 g·L-1母液，然后移取母液，用 5% Hoagland营养液配

制的不同磷浓度溶液稀释至相应阿特拉津浓度，对照

处理加与配制母液相同体积的丙酮，以消除误差。每

个处理 3个重复，每桶营养液体积 1.6 L，所有处理均

置于日光温室培养，培养期间温室内温度为 20~
30 ℃，光强约为自然光强的 60%。桶上标记水位线，

每日补充蒸馏水至水位线。培养时间 10 d。实验结

束采集植物样品，一部分用于测定植物叶绿素和抗氧

化酶系统指标，另一部分烘干测定植物中磷含量。

1.3 指标测定

水培 10 d后，将幼苗从培养液中取出，用蒸馏水

冲洗后带回实验室，选择香蒲从上往下第 3片或第 4
片新鲜叶片，测量叶绿素含量、抗氧化酶指标。叶绿

activities of superoxide dismutase, CAT, and GSH, whereas the MDA contents increased under the high level（5 mg·L-1）of atrazine. The
results suggest that exogenous phosphorus can have a positive effect on the phosphorus uptake, chlorophyll content, and antioxidase activity
under low and medium levels of atrazine stress, but a negative effect under the high level of atrazine stress. Thus, this study can help to
explain the physio-biochemical mechanism of aquatic plants in response to the interactions between atrazine stress and exogenous
phosphorus input.
Keywords：atrazine; NH4H2PO4; phosphorus uptake; Typha angustifolia; antioxidase system
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素 a 和叶绿素 b 含量测定采用无水乙醇浸泡提取

法[20]。取植物叶片，洗净、晾干，去除中脉后剪碎，称

取 0.1 g，加入 10 mL 95%乙醇于暗处浸提，并不时摇

动，至叶子全白。以 95％乙醇为空白对照，利用UV-
2400 紫外可见分光光度计测定样品提取液在 665、
649波长下吸光度A值。叶绿素 a（Ca，mg·L-1）、叶绿

素b（Cb，mg·L-1）浓度计算公式分别为公式（1）和（2）：

Ca=13.95A665-6.88A649 （1）
Cb=24.96A649-7.32A665 （2）
叶绿素含量（mg·g-1）=叶绿素浓度（mg·L-1）×提

取液体积（L）/样品鲜质量（g）。

植物叶内过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶

（SOD）、谷胱甘肽（GSH）、丙二醛（MDA）等指标均采

用南京建成生物工程研究所开发的试剂盒进行分析

测定。称取 0.1 g新鲜植物叶片，加入 0.9 mL 0.9%生

理盐水，冰浴研磨匀浆后转移至离心管，4 ℃离心 10
min（4 000 r·min-1），上清液即为酶提取液。提取液采

用南京建成生物工程研究所生产的试剂盒处理，使用

UV-2400紫外可见分光光度计测定。

植物采集后分割为地上（茎和叶）和地下部（根），

于 105 ℃杀青 30 min，然后置于 75 ℃条件下烘至恒质

量，记录干质量。用粉碎机研磨，过 40目筛混匀。采

用浓硫酸和高氯酸配制而成的混酸消煮，钼锑抗分光

光度法测定植物组织中磷含量[21]。

1.4 数据统计分析

使用Excel 2007进行数据统计，采用SPSS 23.0进

行相关性分析以及阿特拉津和磷浓度处理组间差异

的显著性检验，选用Duncan模型，显著性水平设置为

P<0.05，利用Canoco 5进行冗余分析（RDA）。

2 结果与分析

2.1 阿特拉津胁迫下外源磷对香蒲磷吸收的影响

阿特拉津胁迫下不同外源磷浓度梯度对香蒲地

上部、地下部磷含量影响如图 1所示。单外源磷处理

条件下，地上部与地下部磷含量随着外源磷增加而提

高。0.5 mg·L-1和 2 mg·L-1阿特拉津处理下，随着外

源磷增加，香蒲地上和地下部磷含量显著升高（P<
0.05），最大值出现在 10 mg·L-1外源磷处理，地上部和

地下部磷含量分别是对照组的 2.7~6.6 倍和 2.2~3.1
倍；5 mg·L-1阿特拉津处理下，地上部与地下部磷含

量均高于对照组，但随外源磷增加先升高再降低，地

上部和地下部磷含量最大值出现在 4 mg·L-1浓度外

源磷处理，分别是对照组的10.1倍和5.6倍。因此，阿

特拉津胁迫下，外源磷提高了香蒲地上部和地下部对

磷的吸收。

2.2 阿特拉津胁迫下外源磷对香蒲抗氧化系统的影响

阿特拉津胁迫下外源磷对香蒲叶片抗氧化酶系

统的影响如图 2所示。单外源磷处理条件下，SOD活

性差异不显著（P>0.05），CAT与GSH活性随着外源磷

水平增加而显著上升（P<0.05）；0.5 mg·L-1阿特拉津

处理下，外源磷对 SOD活性影响不显著（P>0.05），显

著提升了CAT与GSH活性（P<0.05）；2 mg·L-1阿特拉

津处理下，外源磷对 SOD和CAT活性影响不显著（P>
0.05），低浓度外源磷显著提高了GSH活性（P<0.05）；

5 mg·L-1阿特拉津处理下，外源磷显著降低了 SOD与

CAT 活性（P<0.05），对 GSH 活性影响不明显（P>
0.05）。结果表明，高浓度阿特拉津胁迫下，外源磷显

图1 阿特拉津胁迫下外源磷对香蒲体内磷含量的影响

Figure 1 Effects of exogenous phosphate on phosphorus contents
of cattail under atrazine stress

不同大写字母表示相同外源磷浓度、不同外源阿特拉津浓度处理组间
差异显著（P<0.05），不同小写字母表示相同外源阿特拉津浓度、

不同磷浓度处理组间差异显著（P<0.05）。下同
Different capital letters indicate the significant differences among different

atrazine treatments under the same concentrations of exogenous
phosphorus（P<0.05），and different lowercase letters indicate the

significant differences among different exogenous phosphorus treatments
under the same concentrations of atrazine（P<0.05）. The same below
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著降低了香蒲叶片抗氧化酶活性。

2.3 阿特拉津胁迫下外源磷对香蒲叶绿素和MDA的

影响

由图 3可见，单外源磷处理对香蒲叶绿素 a和叶

绿素 b含量无明显影响（P>0.05）。0.5 mg·L-1阿特拉

津处理下，外源磷显著增加了叶绿素 b 含量（P<
0.05），对叶绿素 a含量影响不显著（P>0.05）；2 mg·L-1

阿特拉津处理下，高外源磷（10 mg·L-1）显著提高了叶

绿素 a和叶绿素 b含量（P<0.05）；5 mg·L-1阿特拉津处

理下，叶绿素 a和叶绿素 b含量显著低于其他处理组

（P>0.05），外源磷降低了叶绿素 a 和叶绿素 b 含量。

结果表明，中低浓度阿特拉津处理下，外源磷有助于

提高叶绿素 a和叶绿素b含量。

单外源磷处理条件下MDA含量无明显差异（P>
0.05）。0.5 mg·L-1阿特拉津处理下，外源磷对MDA含

量影响不显著（P>0.05）；2.0 mg·L-1阿特拉津处理下，

低外源磷显著增加了 MDA含量（P<0.05），高外源磷

显著降低了MDA含量（P<0.05）；5 mg·L-1阿特拉津处

理下，随着外源磷水平的提高MDA含量显著增加（P<
0.05）。结果表明，中低浓度阿特拉津处理下，外源磷

图2 阿特拉津胁迫下外源磷对香蒲抗氧化系统的影响

Figure 2 Effects of exogenous phosphorus on antioxidase system
of cattail under atrazine stress
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图3 阿特拉津胁迫下外源磷对香蒲叶绿素和MDA的影响

Figure 3 Effects of exogenous phosphorus on chlorophyll and
MDA contents of cattail under atrazine stress
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降低了MDA的积累。

2.4 外源磷、阿特拉津浓度与香蒲生理生化指标间的

相互关系

低浓度和高浓度阿特拉津胁迫下外源磷与香蒲

生理生化指标的相关性分析如表 1所示。在 0.5 mg·
L-1阿特拉津处理下，外源磷与地下部、地上部磷含

量、叶绿素 a和叶绿素 b含量在 0.05检验水平存在显

著正相关，与 GSH活性在 0.01检验水平存在极显著

正相关，即在低浓度阿特拉津胁迫下，外源磷的增加

有助于香蒲体内磷含量和叶绿素含量的提高，诱导

GSH活性升高。在 5 mg·L-1阿特拉津处理下，外源磷

与MDA含量在 0.01检验水平存在显著正相关，即在

高浓度阿特拉津胁迫下，外源磷的增加提高了MDA
积累，表明高浓度外源磷会加重香蒲细胞的膜脂过氧

化程度。

利用Canoco 5进行香蒲生理生化指标与外源磷、

阿特拉津浓度间的 RDA 分析，结果如图 4 所示。阿

特拉津胁迫下外源磷与叶绿素 a 和叶绿素 b 含量、

地下和地上部磷含量、CAT和 GSH 活性呈正相关关

系，表明外源磷的输入能够促进植物积极地调动其

防御系统抵御阿特拉津胁迫。阿特拉津浓度与地

上和地下部磷含量、MDA 含量在同一区间，箭头方

向一致且夹角较小，表现为正相关关系，与 GSH、

SOD 活性箭头方向相反，表现为负相关关系，表明

高浓度阿特拉津胁迫能够降低抗氧化酶活性，导致

MDA含量升高。

3 讨论

磷作为细胞质和细胞核的主要构成元素，能够通

过促进植物细胞分裂、光合作用、酶系统的激活及植

物生长，进而提升植物的抗逆性和适应性[22]。水生植

物体内磷含量往往随水体中磷营养水平的增高而逐

渐增加[23]，以提高自身的抵抗能力。本研究发现无论

是在何种浓度的阿特拉津胁迫下，随外源磷输入，香

蒲地上（0.052~0.711 mg·g-1）和地下部（0.043~0.394
mg·g-1）磷含量均高于对照组，说明阿特拉津胁迫下

外源磷刺激了植物对水体中磷的吸收。这可能是由

于植物在逆境胁迫条件下，通过增加体内磷含量来提

高代谢水平，增强抵抗能力[24]。然而，植物地上部与

地下部对磷的吸收量受除草剂与外源磷交互作用的

调控[25]。中低阿特拉津浓度（0.5 mg·L-1和 2 mg·L-1）

处理下，香蒲地上部和地下部磷含量均在高磷浓度

（10 mg·L-1）时达到最大值；而高阿特拉津浓度（5 mg·
L-1）胁迫下，地上部和地下部磷含量最大值出现在中

浓度（4 mg·L-1）外源磷处。植物地上部与地下部对磷

的吸收能力具有同步性，地下部含磷量高的，一般地

上部含磷量也较高[26]。阿特拉津和外源磷复合胁迫

下，香蒲地上部磷含量均高于地下部，这与其他研究

报道的香蒲[27]、鸢尾、菖蒲[28]等湿地植物体内磷含量

分布规律相一致。这是由于叶是植物进行光合作用

合成碳水化合物的重要场所，是积累磷的主要器

官[28]，叶片的高磷含量提高了植物地上部磷含量。

植物受到环境胁迫，体内会产生大量的活性氧自

SOD
-1.0 1.0

1.0

-0.6

CAT

MDA
磷

GSH

地下部磷含量
地上部磷含量

阿特拉津

叶绿素b叶绿素 a

图4 阿特拉津及外源磷浓度与香蒲生理生化指标间的冗余分析

Figure 4 Redundancy analysis（RDA）of exogenous phosphorus
and atrazine stress and phosphorus content and biochemical

indicators of cattail

处理
Treatments

P（阿特拉津浓度0.5 mg·L-1）

P（阿特拉津浓度5 mg·L-1）

磷含量Phosphorus content
地上部Aboveground part

0.779*
0.046

地下部Underground part
0.897**
0.353

叶绿素含量Chlorophyll content
a

0.707*
0.637

b
0.737*
-0.046

SOD
0.07

-0.534

CAT
0.55

0.760*

GSH
0.804**
-0.085

MDA
-0.259
0.811**

注：P表示外源磷处理；*表示Pearson相关性检验（双侧）0.05检验水平显著相关，**表示Pearson相关性检验（双侧）0.01检验水平显著相关。
Note：P stands for exogenous phosphorus treatment；*represents significant correlations at P<0.05；**represents significant correlations at P<0.01.

表1 不同阿特拉津浓度处理下外源磷与香蒲生理生化指标间的相关系数

Table 1 Correlation coefficients among concentrations of exogenous phosphorus and atrazine and physiological and
biochemical indicators of cattail
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由基（ROS），ROS会攻击细胞膜，从而引起细胞膜发

生脂质过氧化，导致细胞的损伤和破坏[29]。逆境胁迫

下，适当的外源磷可以通过提高植物 SOD、CAT等抗

氧化酶的活性而消除 ROS积累，使细胞内自由基的

产生和清除维持在一个平衡状态，从而提高水生植物

的抗逆性[30]。本研究中低浓度（0.5 mg·L-1）阿特拉津

处理下，外源磷显著提高了CAT活性，而 SOD活性无

明显变化，说明阿特拉津胁迫下，香蒲叶片中的CAT
比 SOD对外源磷的增加更敏感[14]；而在高浓度（5 mg·
L-1）处理下，不同浓度外源磷降低了 SOD 和 CAT 活

性，这与皇竹草在高浓度阿特拉津（40 mg·L-1）胁迫下

叶片 SOD和CAT活性显著降低研究结果一致[31]。植

物体内产生的活性氧自由基超过了 SOD、CAT的清除

能力，抗氧化系统的动态平衡被破坏。GSH是植物体

内一种重要的还原性物质，是胞内代谢过程和植物遭

受氧化胁迫时所产生的过氧化物最有效的清除剂之

一[32]。董静[33]研究发现随着阿特拉津胁迫的加强，美

人蕉体内GSH活性先增后减，当阿特拉津浓度超过 1
mg·L-1，GSH由于清除了大量活性氧自由基而导致其

活性的降低。本实验在低浓度（0.5 mg·L-1）阿特拉津

处理下，高外源磷水平GSH活性显著高于低外源磷，

说明在低浓度阿特拉津胁迫下，外源磷的增加能够诱

导GSH活性的提高；在中等浓度（2 mg·L-1）阿特拉津

处理下GSH活性的升高则出现在低浓度的外源磷处，

说明低外源磷水平可以缓解阿特拉津胁迫造成的

GSH活性降低；但在高浓度（5 mg·L-1）阿特拉津处理

下，外源磷却未能对GSH活性产生显著变化，表示其

可能会对香蒲的抗氧化酶系统造成破坏。

MDA是膜质过氧化的产物，其含量的高低反映

了植物细胞膜受伤害的程度[6]。而磷则对叶绿素含

量及其合成起着重要作用，适宜的外源磷能够提高植

物体内叶绿素 a和叶绿素 b含量、降低 MDA含量[13]。

本实验在中低浓度（0.5 mg·L-1和 2 mg·L-1）阿特拉津

处理下，外源磷提高了植物体内磷含量以及叶绿素 a
和叶绿素 b含量，降低了MDA含量，说明外源磷抑制

了阿特拉津对香蒲的生理胁迫。这是由于在阿特拉

津胁迫下，外源磷的输入促进了植物对磷的吸收，有

利于叶绿素 a和叶绿素 b合成，植物营养状况得到改

善，增强了其对逆境的适应能力，并通过提高 CAT、
SOD和GSH等酶的活性抵御活性氧，降低MDA含量，

避免细胞膜受到伤害。但高浓度胁迫下，叶绿体膜的

氧化胁迫可对叶绿素的形成产生抑制，合成叶绿素所

需酸受到破坏，导致叶绿素的含量降低[34]。研究报道

阿特拉津胁迫浓度高于 2 mg·L-1时，千屈菜[5]、水葱[4]

叶绿素 a含量、黄花鸢尾[35]叶绿素 a和叶绿素 b含量以

及芦苇[9]叶绿素 b含量显著下降，白菜幼苗[36]叶绿素

生成受到抑制、MDA含量增加。本研究结果也表明，

高浓度（5 mg·L-1）阿特拉津胁迫处理下，不同外源磷

水平引起 MDA 含量的显著升高，而叶绿素 a和叶绿

素 b含量显著降低。这是由于高浓度阿特拉津胁迫

能够造成 SOD、CAT和GSH活性降低，产生过量活性

氧自由基破坏了植物抗氧化酶的平衡系统，细胞膜质

过氧化对植物造成了损伤，这种伤害会随着外源磷水

平增加而增强[37]。

目前，富营养化水体磷的削减主要通过水生植

物的吸收、富集及定期收割而去除[38]。因此，本研究

探讨不同浓度阿特拉津与外源磷交互作用下香蒲磷

的吸收、叶绿素 a和叶绿素 b含量、抗氧化酶活性及膜

质过氧化物的变化特征及规律，有助于理解农药污

染胁迫条件下植物削减水体外源磷的过程与机制，

对于水体富营养化减缓及水体污染消减均具有一定

指导意义。

4 结论

阿特拉津胁迫下，外源磷提高了香蒲地上和地

下部磷含量。中低浓度（0.5 mg·L-1和 2 mg·L-1）阿特

拉津处理下，外源磷能够促进香蒲叶绿素 a 和叶绿

素 b含量增加，激活叶片CAT、GSH活性，缓解膜质过

氧化，减少MDA积累。高浓度（5 mg·L-1）处理下外源

磷加重了香蒲受到的阿特拉津伤害，表现为叶绿素

含量以及 SOD、CAT、GST 活性显著降低，MDA 含量

明显提升。
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