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水生植物的生态敏感度研究
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摘 要牶通过人工室外玻璃水槽养殖试验，研究了几种水生植物在两个不同的生态水平上对重金属Ｐｂ和Ｚｎ的生态效
应。结果发现，水生植物对有害环境因子的生态敏感度，在植物组织水平上与在分子水平上的表现截然相反。根据植物体

内过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性反应来排序，几种水生植物的（ＣＡＴ）敏感度为：水花生＞紫背萍＞满江红＞轮叶黑藻＞马来
眼子菜。这与植物受Ｐｂ和Ｚｎ伤害后的形态症状表现的生态敏感度（种敏感度）顺序完全相反。把不同的生态敏感度概念
（ＣＡＴ敏感度和种敏感度）引入生态规划，作为生态敏感区域划定的指标。对具有不同敏感等级和不同的保护水平要求的
生态区域，应采用不同的生态敏感度，即 ＣＡＴ敏感度或种敏感度。
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把生态敏感度概念引入生态规划，作为一种规划工

具，在美国、瑞典已广泛开展了这一领域的研究 犤１犦。确定

植物的生态敏感度，一般是基于植物对有害环境因子

的生态效应，以植物体组织受伤害后的形态症状表现

来确定的牞这是植物组织水平上的生态敏感度，即种
敏感度。按照种敏感度，通常把水花生、紫背萍、满江

红确定为耐污种类，而轮叶黑藻和马来眼子菜为敏感

种类。在生态规划中，应用种敏感度指标来评价一些

较为脆弱但又要求特别保护的生态区域，为其划定区

域边界，这样的指标精度是不理想的，本研究还试图

从分子水平上探求植物的生态敏感度，即ＣＡＴ敏感

度。以种敏感度相比较，ＣＡＴ能更为精确地对有害环
境因子的影响作出敏感反应，是生态规划的理想指标

之一。

１确定生态敏感度的原则

（１）生态敏感度是指生物体对来自生存环境中
的各种因子的影响所作出的反应。环境因子可以是单

个的，也可以是复合的，生态敏感度表现为生物体对

单因子的敏感度和对多因子的综合敏感度。

（２）生物体对环境影响的反应，可以在分子、细
胞、个体、种群、群落和生态系统等多个层次水平上表

现出来。因此，生态敏感度也就存在有敏感种，敏感群

落和敏感生态系统的概念。

（３）把生态敏感度概念引入生态规划，作为敏感
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注：表中 －／－表示 Ｐｂ／Ｚｎ的浓度。

表１５种水生植物对 Ｐｂ和 Ｚｎ的生态效应
Ｔａｂｌｅ１Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ５ａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｏｎｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ

区域划定的指标。对于具有不同的脆弱性和不同保护

目标要求的生态区域，应采用不同的生态敏感度概

念，如分子水平上的ＣＡＴ敏感度或生物组织水平上
的种敏感度。

２材料与方法

采集常见的水生植物种：水花生 （Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、紫背萍 （Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ）、满江红
牗Ａｚｏｌｌａｉｍｂｒｉｃａｔａ牘、轮叶黑藻 牗Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ牘、
马来眼子菜牗Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｍａｌａｉａｎｕｓ牘。

采集时间：５月—７月，植物营养生长季节。
试验设计：设４个浓度组，每个组有５种植物试

验，同时设对照组。试验在７０×３０×２５ｃｍ３的多个玻
璃水槽里进行。

试验用植物的生物量：挺水植物水花生和沉水植

物轮叶黑藻和马来眼子菜各为１ｋｇ·组 －１，飘浮植物

紫背萍和满江红各为０．５ｋｇ·组 －１，保持群落盖度不

低于９５％。
重金属选用分析纯的ＰｂＣｌ２和ＺｎＣｌ２牞分别配制

成一个浓度系列：５、２５、５０、１００牗１０－６ｇ·ｃｍ－３牘。
Ｐｂ和 Ｚｎ的浓度测定：采用原子吸收分光光度

法。

ＣＡＴ活性测定：采用植物的过氧化氢酶被释放后
分解Ｈ２Ｏ２所放出的氧气量（体积）法犤２、３犦。

ＣＡＴ活性测定：当植物暴露到金属溶液中 ２４ｈ
后测定一次，植物体出现退绿时再测定一次 （伤害症

状）。测定出的ＣＡＴ数据作转化处理，以对照组的样
品测定值定为１，试验组的实测值与对照组的测定值
相比，确定其ＣＡＴ活性。

３结果与讨论

３．１几种水生植物在植物组织水平上的生态敏感度
几种水生植物对不同浓度的 Ｐｂ和 Ｚｎ的生态效

应见表１。试验结果表明，几种水生植物对重金属Ｐｂ

试验植物
重金属浓度 停留时间 ／ｄ 退绿 一半生物量死亡

／１０－６ｇ·ｃｍ－３ ２ ４ ６ ８ ／ｄ ／ｄ
水花生 ５ ３．１２／４．０１ ２．０３／２．９８ １．１４／１．７２ １．０１／０．８７ ８／８ －／－

２５ ２１．１３／２２．３１ １８．４２／１９．０２ １１．６８／１０．７３ ９．２４／１０．１２ ５／４ ８／６
５０ ３３．９２／３５．１２ ２１．１４／２６．７８ １８．２６／１６．９４ １５．０３／１６．００ ４／４ ６／５
１００ ６８．３５／６２．８４ ５２．４４／５６．２１ ４３．１４／４５．３１ ３８．９２／３４．８７ ３／３ ５／５

紫背萍 ５ ４．０２／４．２７ ２．９４／３．１２ １．３５／１．２５ ０．９４／０．７３ ８／８ ９／８
２５ ２０．０６／２１．２３ １７．２７／１９．０２ １０．５３／１３．１４ １０．０７／９．０５ ４／４ ８／７
５０ ３７．４６／３３．９２ ２２．１９／２０．８７ １７．１３／１６．４７ １６．３８／１５．７２ ３／３ ６／６
１００ ７０．４２／６９．４１ ５９．１９／５６．７８ ４８．９７／５０．０１ ４０．０７／３９．４３ ２／１ ４／４

满江红 ５ ４．８７／４．０１ ３．１２／３．６７ ２．０１／２．６６ １．６７／１．２１ ６／５ ７／７
２５ ２３．２２／２２．８９ １８．１２／１７．３４ １４．４３／１４．５４ １１．３９／１０．８１ ５／４ ６／５
５０ ３９．４１／４１．０１ ２８．７０／２６．６５ ２０．１３／１８．１７ ２０．１９／１７．３４ ４／４ ５／５
１００ ７８．４２／７２．４７ ５０．１２／４８．２５ ４１．０３／４０．１２ ３９．２３／３４．１７ ３／２ ４／４

轮叶黑藻 ５ ３．９２／４．０３ ２．８７／２．４２ １．８２／１．３４ １．１２／０．９４ ５／５ ６／６
２５ ２４．５１／２２．３２ １８．７３／１６．０３ １２．４２／１０．３４ １０．００／８．７４ ４／３ ６／５
５０ ４０．３１／４１．４５ ２８．６７／３０．１４ ２０．５４／２１．５３ １８．６７／１６．４４ ３／３ ５／４
１００ ８１．０３／７８．６７ ５６．３２／５１．４５ ４３．３４／３９．１２ ４０．５０／３２．１５ ２／２ ４／３

马来眼子菜 ５ ４．３１／３．７４ ２．９８／３．３１ ２．５１／１．６７ １．８６／０．５８ ４／４ ６／６
２５ ２２．１７／２３．５４ １８．６７／１７．４５ １５．１２／１３．２３ １２．３８／１０．７９ ３／３ ５／４
５０ ３８．１２／３７．２７ ２４．５７／２１．１３ １９．０４／１８．５６ １７．２５／１４．７６ ３／２ ４／４
１００ ７５．３８／７７．３４ ６１．９７／５９．６４ ５７．４２／４８．８６ ４８．１０／４６．２５ ２／１ ３／２

和Ｚｎ都能产生生态效应，但效应大小随种而异。敏感
植物马来眼子菜的退绿时间相对最短，较高浓度作用

下为１—３ｄ，较低浓度作用下为３—４ｄ，种的敏感度
最高。耐污植物水花生的退绿时间相对最长，较高浓

度作用下为３—４ｄ，较低浓度作用下为４—８ｄ，种的

敏感度最低。而其它３种植物的种敏感度可排序为轮
叶黑藻＞满江红＞紫背萍。从生物量半致死时间
（ＬＴ５０）来比较，最长耐受时间的是水花生，最短耐受
时间的是马来眼子菜，这与植物退绿所表现出的敏感

度规律性一致。按照植物组织水平上的种敏感度排
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表２ ５种植物对 Ｐｂ和 Ｚｎ的不同浓度作用下的 ＣＡＴ活性
Ｔａｂｌｅ２ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ５ｐｌａｎｔｓａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ

注：表中 －／－表示 Ｐｂ／Ｚｎ的 ＣＡＴ活性，以对照组的样品测定值

为 １，试验组的实测值与对照组的测定值相比，确定 ＣＡＴ活性。

试验植物
重金属浓度 ＣＡＴ活性
／１０－６ｇ·ｃｍ－３ ２４ｈ 退绿

水花生 ５ １．３７／１．３２ ０．８３／０．７５
２５ １．５４／１．４１ ０．７２／０．８２
５０ １．８１／１．４７ ０．６５／０．１９
１００ ２．１０／１．８５ ０．５０／０．５７

紫背萍 ５ １．２４／１．２８ ０．５７／０．８６
２５ １．５１／１．１７ ０．６１／０．７９
５０ １．７２／１．４１ ０．４９／０．６２
１００ １．９０／１．３９ ０．３２／０．７０

满江红 ５ １．５１／１．１６ ０．５８／０．４３
２５ １．４８／１．２７ ０．６１／０．４７
５０ １．７３／１．２５ ０．５０／０．３９
１００ １．６９／１．３４ ０．３８／０．２８

轮叶黑藻 ５ １．３６／１．０９ ０．４０／０．３０
２５ １．４１／１．１３ ０．３５／０．５５
５０ １．３７／１．２４ ０．２６／０．１９
１００ １．５０／１．４７ ０．２０／０．２２

马来眼子菜 ５ １．２１／１．１０ ０．３２／０．２０
２５ １．２３／１．０６ ０．２５／０．２３
５０ １．２０／１．０５ ０．２５／０．１４
１００ １．２８／１．２２ ０．１６／０．２１

植物种类 生态类型 敏感度等级

水花生 挺水植物 ＣＡＴ一级敏感度

紫背萍、满江红 飘浮植物 ＣＡＴ二级敏感度

马来眼子菜、轮叶黑藻 沉水植物 ＣＡＴ三级敏感度

表３ 植物的ＣＡＴ敏感度分级
Ｔａｂｌｅ３ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＡＴ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ

序，则为马来眼子菜＞轮叶黑藻＞满江红＞紫背萍＞
水花生。

３．２几种水生植物在分子水平上的ＣＡＴ敏感度
试验结果表明（表２），５种植物的ＣＡＴ对重金属

Ｐｂ和Ｚｎ都能产生生态效应。在不同浓度的Ｐｂ和Ｚｎ
的作用下，５种植物的 ＣＡＴ活性均偏离正常值水平
（对照组的ＣＡＴ活性定为１）。当暴露２４ｈ后，５种植
物的ＣＡＴ活性均增强，超过对照值。这可视为植物的
ＣＡＴ对重金属Ｐｂ和Ｚｎ的较短时间的敏感反应（急性
反应），比植物退绿和半致死的种敏感度更高。

表２还表明，当植物退绿后，其伤害组织的ＣＡＴ
活性均降至对照值以下。这可以解释为：被伤害组织

的ＣＡＴ酶被破坏，失去了正常的酶功能。ＣＡＴ活性一
旦降至正常值以下，这意味着植物体内的酶系统崩溃

而不能自我修复。

植物的 ＣＡＴ活性均增强效应表明了重金属 Ｐｂ
和Ｚｎ对５种植物的激活作用。这个结论得到来自国
外的有关报道的支持 犤４、５犦。ＣＡＴ对有害环境因子所表
现出来的这种生态效应被认为是生物体在有害因子

作用下的一种自身保护性反应，生物体通过调节自身

的酶机制，增强ＣＡＴ活性，对有害影响作出保护性反

应 犤５－７犦。因此，ＣＡＴ被普遍认为是生物体内的一种生
态型保护酶。

从表２可以看出，在相同浓度的Ｐｂ和Ｚｎ作用
下，不同种植物的 ＣＡＴ被激活的作用大小是有差异
的。耐污性强的水花生在Ｐｂ和Ｚｎ作用下，其ＣＡＴ活
性增加最大，而敏感植物马来眼子菜的 ＣＡＴ活性增
加最小。其它３种植物的 ＣＡＴ活性增加可依次排序
为：紫背萍＞满江红＞轮叶黑藻。从分子水平上排序
５种植物的ＣＡＴ敏感度，则是：水花生＞紫背萍＞满
江红＞轮叶黑藻＞马来眼子菜。这个结论与植物组织
水平上的种敏感度排序结论恰相反。这说明，５种植
物的生态敏感度在植物组织水平上与在分子水平上

的表现是完全不同的。

表２还表明了一个事实，在重金属Ｐｂ和Ｚｎ的作
用下，耐污性强的种类，其ＣＡＴ的抗性强，如水花生
在暴露到Ｐｂ和Ｚｎ中２４ｈ后，其ＣＡＴ活性相对最高，
当退绿时，其被伤害组织的ＣＡＴ活性能保持在对照
值以下的较高水平。而敏感植物种类，其ＣＡＴ的抗性
弱，如马来眼子菜在暴露到Ｐｂ和Ｚｎ中２４ｈ后，其
ＣＡＴ活性相对最低，当退绿时，其被伤害组织的ＣＡＴ
活性却保持在对照值以下的较低水平。ＣＡＴ酶的这种
特性与物种的生物学性质相关。水花生是水、陆适应

的广生态幅湿生性种类，其代谢水平高，体内ＣＡＴ酶
的功能水平也高；而马来眼子菜和轮叶黑藻是沉水植

物，其代谢水平低，体内ＣＡＴ酶的功能水平也低。可
以说，植物体内的 ＣＡＴ酶的功能水平的高低取决于
代谢水平，这与植物生态类型密切相关。

４生态敏感度应用于生态规划

４．１生态敏感度分级
把 ＣＡＴ敏感度概念引入生态规划，作为较为脆

弱的生态区域的评价指标和边界划定指标是理想

的。它与种敏感度比较，效应更为灵敏。同时，ＣＡＴ敏
感度随物种而异，差异性与种的生态类型紧密相关。

因此，按照不同的生态类型，可以把ＣＡＴ敏感度划分
为三级（见表３）。

植物的耐污性是根据有害环境因子对植物体的
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形态伤害症状来确定。同样的，也可以按照种的耐污

性把种敏感度划分为三级（见表４）。
４．２敏感度指标应用

在生态规划中，对具有不同性质的生态区域的划

定，需要有一个科学的、技术上可行的规划指标体

系。对于具有不同功能性质和不同保护目标要求的

各类生态区域，应采用不同的生态敏感度指标（见表

５）。

表４ 植物的种敏感度分级
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｓｐｅｃｉｅｓ

ｏｆａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ

植物种类 耐污性 敏感度等级

马来眼子菜、轮叶黑藻 弱 种敏感度一级

满江红 中 种敏感度二级

水花生、紫背萍 强 种敏感度三级

表５ 敏感度指标在生态规划中的应用
Ｔａｂｌｅ５Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｎｉｎｇ

５结论

５．１５种水生植物的生态敏感度在植物组织水平上与
在分子水平上的表现是完全不同的，按ＣＡＴ敏感度
排序为：水花生＞紫背萍＞满江红＞轮叶黑藻＞马来
眼子菜，这与种敏感度排序正好相反，即：马来眼子

菜＞轮叶黑藻＞满江红＞紫背萍＞水花生。
５．２植物的ＣＡＴ活性反应取决于植物体的代谢水平，
它与植物生态类型密切相关。挺水植物的代谢水平

高，其ＣＡＴ活性反应强，ＣＡＴ敏感度高，而沉水植物
的代谢水平低，其ＣＡＴ活性反应弱，ＣＡＴ敏感度低。
５．３把生态敏感度概念引入生态规划，对不同功能性
质和具有不同保护目标要求的区域作生态评价及其

边界划定，应采用不同的生态敏感度指标（ＣＡＴ敏感
度指标或种敏感度指标）。
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３．２讨论
３．２．１杀虫双

牗１牘土壤中杀虫双残留浓度范围为 ０．０００３—
０．０３０ｍｇ·ｋｇ－１，检出率达１００％；米壳中为０．０５５—
０．３５０ｍｇ·ｋｇ－１，米粒中为０．００２４—０．２２４ｍｇ·ｋｇ－１，
检出率均达１００％。

牗２牘ＧＢ／Ｔ１４９２８．１２－９４大米中杀虫双牗单牘最大
残留限量标准ＭＲＬ值为０．２ｍｇ·ｋｇ－１，故其中９号
的米粒样超标，其它样本不超标。但对照绿色食品标

准０．１ｍｇ·ｋｇ－１，则超标率达５５．６％。
３．２．２甲胺磷

牗１牘土壤中甲胺磷残留浓度范围为 ０．００３１—
０．０４２ｍｇ·ｋｇ－１，米壳中为０．００８—０．５０８ｍｇ·ｋｇ－１，
米粒中为 ０．０３４—０．２１０ｍｇ·ｋｇ－１，检出率均达
１００％。

牗２牘ＧＢ１４８７３－９４稻谷中甲胺磷最大限量标准为
原粮０．１ｍｇ·ｋｇ－１，在调查范围内，稻谷中甲胺磷农
药的超标率达４１．７％。

参考文献牶

犤１犦ＧＢ／Ｔ１４９２９．８—９４牞大米中杀虫双残留量测定方法犤Ｓ犦．
犤２犦马庆立，樊德方，陈鹤鑫．土壤及水中甲胺磷残留量的气相色谱测

定方法犤Ｊ犦．农业环境保护，１９９０，９（５）：３５－３６．

指标类别 敏感度等级 生态区域类别 保护级别

ＣＡＴ敏感度 ＣＡＴ一级
ＣＡＴ二、三级

物种多样性区域，频危物种保护区，水源地保护区，干旱、半干旱水源区
富营养化湖沼，荒漠化沼泽地

一类保护
一类保护

种敏感度 种敏感度一、二级
种敏感度三级

湖沼，河流，池塘，水库
渔业用水区，工业用水区，农灌用水区

二类保护
三类保护


