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常春藤对甲醛和弱光胁迫的解剖结构及生理特征响应
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摘要! 以
&

种常春藤
6+7+$&

盆栽苗为试验材料! 在密封的玻璃容器中! 设置甲醛% 弱光及甲醛
5

弱光
.

个胁迫处理

和
!

个对照! 处理
'

个月后! 分别采样测定叶的解剖结构及根% 叶的生理生化指标! 探讨甲醛和弱光环境胁迫处

理对
&

种常春藤解剖结构和生理特性及适应性的影响& 结果表明$ 洋常春藤
6+7+$& *+'-8

的栅栏组织厚度% 气孔长

度和气孔宽度在甲醛和弱光胁迫下均显著"

9＜#,#4

'减小! 而甲醛胁迫使叶厚和海绵组织厚度增大! 弱光下气孔密

度增大( 中华常春藤
6+7+$& %+:&'+%3-3

的叶厚% 栅栏组织厚度% 海绵组织厚度% 气孔长度% 气孔宽度和气孔密度在

各胁迫下均减小& 各胁迫使
&

种常春藤的根系活力均显著)

9＜#,#4

'下降( 在甲醛和弱光双重胁迫下! 洋常春藤的

甲醛质量分数高于中华常春藤( 中华常春藤的叶绿素质量分数在甲醛胁迫下下降! 而弱光下则上升! 洋常春藤与

之相反( 双重胁迫使
&

种常春藤的叶绿素质量分数显著"

9＜#,#4

'下降! 类胡萝卜素质量分数显著"

9＜#,#4

'上升&

弱光下
&

种常春藤根系和叶片的超氧化物歧化酶"

678

'活性下降! 而甲醛和双重胁迫使
&

种常春藤根系和叶片的超

氧化物歧化酶活性及根系的过氧化物酶"

978

'活性显著"

9＜#,#4

'下降& 此外! 各胁迫还使
&

种常春藤的过氧化氢

和丙二醛质量摩尔浓度% 相对电导率及氧自由基产生速率上升& 可见! 中华常春藤对弱光的适应性强于洋常春藤!

而洋常春藤对甲醛的抗性强于中华常春藤& 图
4
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光作为重要的环境因子% 对植物生长& 发育和演化具有极其重要的作用% 同时又影响植物形态和生

理功能#

#

$

' 光照强度长时间大幅度低于植物光饱和点将产生弱光胁迫% 影响植物的形态建成和生理生化

过程#

!"L

$

( 弱光影响植物最直接的生理表现是光合速率降低#

M

$

% 同时植物激素& 抗氧化剂及次生代谢等生

理进程也受到明显影响( 甲醛是一种无色& 有强烈刺激性气味的气体% 为挥发性有机物% 易溶于水% 在

室温下易释放( 世界卫生组织指出% 当室内甲醛超过
%># 38

)

3

"L时% 就应当引起人们足够的重视#

?

$

% 许

多建筑材料和胶黏剂均含有甲醛% 室内装修后甲醛会不断向环境释放% 释放周期可长达
#%

余年( 室内

装修材料及生活用品带来的甲醛严重威胁着人们的身体健康而广受关注#

$

$

( 目前% 可通过物理& 化学&

生物工程以及绿色植物净化方法控制室内甲醛污染% 由于前
L

种方法效果不理想且局限性较大% 因此利

用植物吸收室内装修产生的甲醛成为当今研究的热点( 室内光照强度明显低于室外% 植物的生长发育势

必受到较大的影响( 国内外相关研究大多局限于弱光#

N"O

$或甲醛#

P"Q"

$等单一因子对植株生长发育和生理生

态等方面的影响% 有关甲醛和光照强度交互作用对植物解剖结构和生理生态特性及相关适应性影响的研

究还未见报道( 常春藤
"%-%.'

是常见的常绿木质藤本植物% 对环境的适应性强% 适于室内外栽植% 叶

有香气% 形态优美% 且易繁殖% 已成为主要的观赏植物之一( 目前% 对常春藤甲醛吸收能力已有广泛的

研究% 但对弱光下常春藤对甲醛胁迫的解剖特征及生理响应的研究还未见报道( 因此% 本研究选取中华

常春藤
"%-%.' $%&'(%$)*)

和洋常春藤
"%-%.' +%(*,

半年生扦插盆栽苗进行甲醛和弱光环境培养试验% 探

讨
!

种常春藤苗抗性系统对一定范围弱光环境和甲醛胁迫影响的解剖及生理响应% 揭示它们对甲醛和弱

光胁迫的适应和调节机制% 以及甲醛胁迫在植物忍耐弱光适应性调节过程中发挥的作用% 以期为常春藤

室内栽培和光照提供理论依据(

Q

材料与方法

*+*

材料培养

供试材料为昆明学院校园内边坡地被植物中华常春藤
"%-%.' $%&'(%$)*)

!简写为
RS

"和洋常春藤
"#

+%(*,

!简写为
RR

"的半年生扦插苗( 选取根系健壮% 枝叶繁茂的植株移栽至
!" :3 # !" :3

的营养钵中%

然后转移到
Q"" :3 # $" :3 # Q"" :3

的玻璃容器中% 各个玻璃容器分别放置中华常春藤和洋常春藤各

Q"

盆% 且分别浇
R,(84(')

营养液
Q

次
!"" 3T

)盆"Q

)周"Q

!

;R ?>?

"% 以维持植株正常生长(

*+,

试验设计

植物材料在玻璃容器中正常培养
!

周后% 分别进行以下
M

个处理*

I

Q

为甲醛处理%

I

!

弱光处理%

I

L

为甲醛
6

弱光处理%

:7

为对照% 重复
L

次)处理"Q

(

I

Q

和
I

L

甲醛处理的方法为在玻璃容器中央悬挂
Q

个

脱脂棉球% 把
Q>" 3T

体积分数为
M"U

的甲醛溶液滴到脱脂棉球上% 甲醛不能下滴% 让其挥发% 然后玻

璃容器的上方用玻璃板和密封圈封好% 防止容器内的甲醛挥发出来(

I

!

和
I

L

用遮阳网罩住玻璃容器进

行遮光处理% 遮光的光照强度是未遮光的
#V#%

( 处理
M

个月后% 采样分别测定叶的解剖结构及根+ 叶的

生理生化指标( 甲醛的量和弱光的光照强度由预实验确定(

*+-

测定指标及方法

叶片横切结构观察的方法* 取成熟叶片用剪刀沿中脉
!

侧剪成
%>? :3 # %>? :3

的小块% 置于标准

#%#O
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卷第
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固定液!

#$$

"中固定
%& '

# 梯度乙醇逐级脱水# 苯胺番红和苯胺固绿对染# 二甲苯透明# 常规石蜡切

片# 厚度为
& !(

# 在
)*+(,-.

光学显微镜下观察$ 摄影及测量%

叶表皮气孔观察的方法& 上述固定后的叶片小块# 置于铬酸
!

硝酸离析液中离析
/% '

# 用清水洗净#

番红染液染色# 梯度乙醇脱水# 二甲苯透明后制片# 在
)*+(,-.

光学显微镜观察$ 摄影及测量%

甲醛质量分数的测定参照张书林的方法'

00

(

) 根系活力的测定采用氯化三苯基四氮唑!

112

"

!

琥珀酸钠

显色法# 叶绿素和类胡萝卜素质量分数的测定采用体积分数为
3"4

乙醇提取法# 超氧化物歧化酶

!

5)6

"活性采用氮蓝四唑!

781

"光反应法测定# 过氧化氢酶活性采用硫酸钛
!

浓氨水法测定# 相对电导

率采用电导仪测定法# 丙二醛质量摩尔浓度采用硫代巴比妥酸法测定'

0/

(

% 此外# 过氧化物酶活性的测定

采用愈创木酚
!

双氧水显色法# 氧自由基产生速率的测定采用对氨基苯磺酸
!"!

萘胺显色法'

0!

(

%

!"#

数据统计分析

所有数据用统计软件
5955 03:;

在
;:;<

水平上进行单因素方差分析# 用
=>?@* /;;A

制图%

/

结果与分析

$"!

甲醛和弱光对常春藤的叶片解剖结构的影响

表
0

显示&

?B!C7

的叶片厚度最大# 其次是
1

0

!C7

# 而最小的是
1

/

!CC

# 此外#

1

0

#

1

/

及
?B

的叶片

厚度均为中华常春藤大于洋常春藤%

?B!C7

的栅栏组织厚度显著 !

!＜;:;<

"大于其他处理#

1

0

!C7

次之#

1

/

!C7

#

1

/

!CC

#

1

!

!C7

和
1

%

!CC

则显著!

!＜;:;<

"小于其他处理# 且
1

0

和
?B

的栅栏组织厚度均为中华常

春藤大于洋常春藤% 海绵组织厚度最大的是
?B!C7

# 除
1

0

!C7

和
1

!

!C7

以外# 显著 !

!＜;:;<

"大于其他

处理# 而
1

/

!CC

和
?B!CC

则显著!

!＜;:;<

"小于其他处理# 且
1

/

和
?B

的海绵组织厚度均为中华常春藤

大于洋常春藤% 这说明
!

种胁迫均会使常春藤叶片厚度和栅栏组织厚度显著!

!＜;:;<

"降低) 此外# 甲

醛胁迫显著!

!＜;:;<

"增大了洋常春藤的叶片厚度和海绵组织厚度# 栅栏组织厚度也有所增加# 但差异

不显著!

!＞;:;<

"# 而弱光和双重胁迫却使叶片厚度和栅栏组织厚度显著!

!＜;:;<

"降低%

从表
0

可看出& 甲醛和弱光处理对常春藤气孔长度$ 宽度和密度均造成了一定的影响% 除
1

0

!C7

外#

?B!C7

和
?B!CC

的气孔长度和宽度显著!

!＜;:;<

"大于其他处理# 而
1

!

!CC

的气孔长度显著!

!＜;:;<

"

小于其他处理#

1

!

!C7

和
1

!

!CC

的气孔宽度也显著!

!＜;:;<

"小于其他处理)

1

0

!C7

和
?B!C7

的气孔密度

显著!

!＜;:;<

"大于其他处理) 除
1

!

!C7

外#

1

!

!CC

的气孔密度则显著!

!＜;:;<

"小于其他处理% 可见#

中华常春藤的气孔长度和气孔宽度均大于洋常春藤#

!

种胁迫使常春藤气孔的长度$ 宽度和密度减小#

其中双重胁迫减小的幅度最大%

$"$

甲醛和弱光对常春藤甲醛质量分数及根系活力的影响

试验处理
%

个月后#

1

0

!C7

#

1

0

!CC

#

1

!

!C7

和
1

!

!CC

的根系甲醛质量分数在
0<; !D

*

D

"0以上# 叶片

的甲醛质量分数在
0/; !D

*

D

"0以上% 其中# 根系中
1

!

!C7

的甲醛质量分数显著!

!＜;:;<

"低于
1

0

!CC

和

1

!

!CC

# 叶片中
1

!

!CC

的甲醛质量分数显著!

!＜;:;<

"高于
1

0

!C7

和
1

!

!C7

!图
0

"% 说明加入甲醛后# 无

论遮光与否# 中华常春藤单位组织吸收和积累的甲醛量均低于洋常春藤%

1

/

!C7

#

1

/

!CC

#

?B!C7

和
?B!

CC

的根系和叶片甲醛质量分数均在
%; !D

*

D

"0以下# 其中# 根系中
1

/

的甲醛质量分数显著!

!＜;:;<

"低

表
!

甲醛和弱光对常春藤叶片解剖结构的影响

1EF*@ 0 =GG@?H. IG GIJ(E*K@'+K@ ELK M@EB *ND'H IL H'@ ELEHI(+ IG NO+ *@EG

处理 叶片厚度
P!(

栅栏组织厚度
P!(

海绵组织厚度
P!(

气孔长度
P!(

气孔宽度
P!(

气孔密度
P

!个*
((

"/

"

1

0

!C7 !0":!A # /A:!! F 0!!:;& # 00:/0 F 0<0:0& # 0A:/! EF /%:"% # /:%% EF A:;! # ;:A% EF !/0:0/ # !%:!0 E

1

0

!CC /"&:"& # %0:;3 ? 00/:%" # 3:&A ? 0/3:"A # 0<:;0 F /0:;" # !:;0 F ":<< # 0:/! F //":!! # 3&:&A F?

1

/

!C7 /!":!A # 03:;& ? &<:/A # 0;:;" @ 0/%:&< # 0":/; F 0&:"% # 0:<< F <:&3 # ;:!A F? /&<:03 # /&:A" F

1

/

!CC 0A3:;3 # 3:A" K "&:3; # A:03 @ &%:// # 3:;" ? 0":!/ # 0:!& ? <:"A # ;:%" F? !;0:<" # %/:;A E

1

!

!C7 /<3:// # !;:0A ? &;:&0 # 0;:!! @ 0<;:A< # 0A:0" EF 0":&3 # /:00 ? <:!A # ;:&< ? /0<:;A # /&:0" F?

1

!

!CC /0&:&A # /0:;" ? A0:<A # &:A/ K@ 003:/& # 3:"< F 0/:"% # ;:&3 K %:%! # 0:;& ? /;%:%/ # !A:00 ?

?B!C7 !3&:%& # !!:A0 E 0&A:;0 # /;:&! E 0A3:/A # /;:&A E !<:/% # %:&" E &:/! # 0:!% E !%<:&" # <%:/0 E

?B!CC /%!:3; # /0:!< ? 003:0/ # 0!:/AF ? 3":<& # 00:;A ? /&:&< # %:A& E A:&3 # ;:&0 EF /A<:!0 # !&:;3 F

说明& 表中数据后的不同字母表示处理间差异达
;:;<

显著水平%

张永福等& 常春藤对甲醛和弱光胁迫的解剖结构及生理特征响应 0;03
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于
&'

! 叶片中
(

!

!)*

的甲醛质量分数显著"

!＜"+%,

#低于
(

!

!))- &'!)*

和
&'!))

$ 说明在遮光条件下!

中华常春藤吸收并积累的甲醛量少于洋常春藤$

图
.

还显示
/

与
&'

相比! 各处理的根系活力均显著"

!＜%+%,

%下降$ 其中! 除
&'

以外!

(

#

!))

显著

"

!＜%+%,

%高于其余各处理!

(

!

!))

的根系活力则最低! 差异显著"

!＜%+%,

%! 而
(

#

!)*

!

(

!

!)*

!

(

0

!)*

和
(

0

!))

之间均未达到差异显著"

!＞%+%,

%性水平$ 可见! 在甲醛胁迫下! 中华常春藤的根系活力弱于

洋常春藤! 而在弱光照胁迫下! 中华常春藤的根系活力强于洋常春藤! 但在甲醛和弱光双重胁迫下! 两

者的差异不显著"

!＞%+%,

%! 且仍能保持一个较高水平$

图
#

甲醛和弱光对
!

种常春藤甲醛质量分数及根系活力的影响

123456 . 7886&9: ;8 8;5<=>?6@A?6 =B? C6=' >23@9 ;B 8;5<=>?6@A?6 &;B96B9 =B? 5;;9 =&92D29A ;8 2DA

"

!"#

甲醛和弱光对常春藤叶绿素及类胡萝卜素质量分数的影响

从图
!

可看出&

(

#

!))

的叶绿素
=

质量分数最高! 且除
(

!

!))

和
&'!))

外! 显著'

!＜%+%,

%高于其

他处理! 而
(

!

!))

!

(

0

!)*

和
(

0

!))

则显著"

!＜%+%,

%低于其他处理$

(

#

!))

!

(

!

!)*

和
&'!)*

的叶绿素
E

质量分数显著"

!＜%+%,

%高于其他处理! 而除
(

#

!)*

外!

(

!

!))

!

(

0

!)*

和
(

0

!))

则显著"

!＜%+%,

%低于其

他处理$ 除
(

!

!)*

和
&'!)*

外!

(

#

!))

的叶绿素
=FE

质量分数显著"

!＜%+%,

%高于其他处理! 而除
(

0

!)*

外!

(

0

!))

则显著"

!＜%+%,

%低于其他处理$

(

0

!)*

和
(

0

!))

的类胡萝卜素质量分数显著"

!＜%+%,

%高于

其他处理! 而其他处理间则差异不显著"

!＞%+%,

%$ 可见! 单独甲醛处理一方面可显著"

!＜%+%,

%增加洋

常春藤叶绿素
E

和叶绿素
=FE

的质量分数! 另一方面使中华常春藤的叶绿素质量分数显著"

!＜%+%,

%低

于洋常春藤( 弱光下显著)

!＜%+%,

%降低了洋常春藤的叶绿素质量分数! 而对中华常春藤的影响不大(

但在甲醛和弱光双重胁迫下!

!

种常春藤的叶绿素质量分数显著"

!＜%+%,

%降低! 类胡萝卜素质量分数显

著"

!＜%+%,

%上升$

!"$

甲醛和弱光对常春藤超氧化物歧化酶!

%&'

"和过氧化物酶!

(&'

"活性的影响

除
(

#

!)*

和
(

0

!))

外!

(

#

!))

和
(

0

!)*

根系的
GHI

活性显著"

!＜%+%,

%高于其他处理! 而除
(

0

!))

外!

&'!)*

和
&'!))

则显著"

!＜%+%,

%低于其他处理(

(

#

!)*

和
(

#

!))

叶片的
GHI

活性显著"

!＜%+%,

%高

于
&'!)*

和
&'!))

! 而与其他处理的差异不显著"

!＞%+%,

%$

&'!)*

和
&'!))

的根系
JHI

活性显著"

!＜

%+%,

%高于其他处理! 而除
(

!

!))

外!

(

!

!)*

叶片
JHI

活性显著"

!＜%+%,

%高于其他处理( 此外! 对照

"

&'

%叶片
JHI

活性显著"

!＜%+%,

%高于
(

0

!

(

0

又显著"

!＜%+%,

%高于
(

#

"图
0

%$ 可见! 无论甲醛还是弱光

胁迫! 均能提高常春藤叶片和根系的
GHI

活性! 相对而言! 甲醛处理提高的幅度更大( 此外! 甲醛处

理使常春藤
JHI

活性显著"

!＜%+%,

%降低! 弱光处理却不同程度地提高常春藤叶片
JHI

活性$ 可见! 甲

醛有利于提高洋常春藤
GHI

和
JHI

活性! 而弱光处理则有利于提高中华常春藤的这
!

种酶的活性$

!")

甲醛和弱光对常春藤过氧化氢质量摩尔浓度及氧自由基产生速率的影响

从图
K

可看出&

(

!

!)*

根系的过氧化氢质量摩尔浓度显著"

!＜%+%,

%高于其他处理! 而
&'!)*

和
&'!

))

则显著"

!＜%+%,

%低于其他处理(

(

0

!)*

和
(

0

!))

叶片的过氧化氢质量摩尔浓度显著"

!＜%+%,

%高于其

他处理! 而
(

#

!)*

!

(

!

!))

!

&'!)*

和
&'!))

则显著"

!＜%+%,

%低于其他处理$ 图
K

还显示& 根系氧自由

基产生速率最高的是
(

0

!)*

! 显著"

!＜%+%,

% 高于
(

#

!)*

!

(

!

!))

!

&'!)*

和
&'!))

! 而除
&'!)*

外!

#%!%



第
!!

卷第
"

期

#$!%%

显著!

!＜&'&(

"低于其他处理#

)

*

!%+

和
)

!

!%+

叶片氧自由基产生速率相对较高$ 而
)

,

!%+

和
#$!

%+

的产生速率则相对较低$ 两者差异显著!

!＜&'&(

"% 可见$ 单独甲醛处理后$ 中华常春藤的过氧化氢

质量摩尔浓度显著!

!＜&'&(

"高于洋常春藤$ 而单独弱光照处理的效果则与之相反%

!"#

甲醛和弱光对常春藤相对电导率及丙二醛!

$%&

"质量摩尔浓度的影响

从图
(

可看出&

)

*

!%+

$

)

,

!%%

和
)

!

!%%

根系的相对电导率显著!

!＜&'&(

"高于
#$!%+

和
#$!%%

#

)

*

!

%%

$

)

,

!%+

$

)

!

!%%

根系的相对电导率也显著!

!＜&'&(

"高于
#$!%%

%

)

*

!%%

叶片的相对电导率最高$

)

!

!

%%

次之$ 两者显著!

!＜&'&(

"高于其他处理% 图
(

还显示&

#$!%+

和
#$!%%

根系的
-./

质量摩尔浓度

显著!

!＜&'&(

"低于其他处理$ 而
)

*

!%+

$

)

*

!%%

$

)

,

!%%

$

)

!

!%+

则显著!

!＜&'&(

"高于其他处理#

)

*

!%+

叶片
-./

质量摩尔浓度显著!

!＜&'&(

"高于其他处理$ 而除
)

,

!%+

外$

#$!%+

和
#$!%%

则显著!

!＜

&'&(

"低于其他处理% 可见$ 甲醛和弱光均可使常春藤的相对电导率和
-./

质量摩尔浓度增大# 总体而

图
,

甲醛和弱光对常春藤叶绿素及类胡萝卜素质量分数的影响

012345 , 6775#89 :7 7:4;<=>5?@>5 <A> B5<$ =12?8 :A 8?5 #:A85A8 :7 #?=:4:C?@== <A> #<4:85A:1> 1A 1D@

"

"

"

"

图
!

甲醛和弱光对常春藤
EF.

和
GF.

活性的影响

012345 ! 6775#89 :7 7:4;<=>5?@>5 <A> B5<$ =12?8 :A 8?5 <#81D18159 :7 EF. <A> GF. 1A 1D@

<H
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言! 甲醛胁迫下中华常春藤根系和叶片的这
!

项指标均高于洋常春藤! 在弱光下则相反! 而在双重胁迫

下相对电导率接近单独胁迫的高值或居中"

图
&

甲醛和弱光对常春藤相对电导率及丙二醛质量摩尔浓度的影响

'()*+, & -..,/01 2. .2+3456,786, 496 :,4; 5()70 29 +,540(<, ,5,/0+(/45 /296*/0(<(08 496 =>? /290,90 (9 (<8

!

丙
二
醛
@

#

!
3
2
5

$

)

A
#

%

B

结论与讨论

植物表型可塑性是由于环境变化引起基因表达的变化从而产生不同的表型! 是植物对环境变化的重

要适应&

#C

'

" 植物叶器官受环境影响较大! 通过对中华常春藤和洋常春藤进行长达
C

个月的甲醛和弱光处

理培养!

!

种常春藤的叶片解剖结构均发生了较大的变化! 主要表现在甲醛和弱光处理使叶片厚度( 栅

栏组织厚度减小! 其中弱光处理的减小幅度最大) 气孔是植物与环境之间气体交换的通道! 空气中的各

种污染物主要通过气孔进入植物组织! 气孔在叶肉组织与大气之间构成了一个可变的扩散阻力! 调控气

体的吸收! 气孔开度缩小或关闭可增强植物对大气污染的抗性&

#&

'

* 从本研究结果来看! 甲醛和弱光处理

均使常春藤的气孔长度+ 宽度和密度降低! 其中弱光和双重处理下降达到差异显著,

"＜%D%&

%性水平-

中华常春藤的气孔长度( 宽度和密度在各处理下均大于洋常春藤! 但结合植物体内的甲醛质量分数来

看! 甲醛处理后洋常春藤根系和叶片的甲醛质量分数高于中华常春藤* 可见! 尽管在甲醛和弱光下! 常

春藤叶片解剖结构发生了一系列的变化响应! 但对逆境的抵抗能力更多还是通过生理生化调控来实

现的*

甲醛和弱光胁迫均是影响植株生长发育和光合作用的逆境因素* 甲醛胁迫可使植物的叶绿素质量分

数降低&

E$

'

! 原因是甲醛胁迫下! 抗氧化酶系统清除氧自由基能力降低! 引起细胞膜脂过氧化! 丙二醛不

断积累! 从而破坏了叶绿体的膜系统! 叶绿素降解且质量分数大幅降低&

E%

'

* 从高光环境到低光环境! 植

物所能获得的光量减少* 为了更有效地捕获光能! 植物会相应地增加叶内的叶绿素质量分数&

EF

'

* 生长在

图
C

甲醛和弱光对常春藤过氧化氢质量摩尔浓度及氧自由基产生速率的影响

'()*+, C -..,/01 2. .2+3456,786, 496 :,4; 5()70 29 786+2),9 G,+2H(6, /290,90 496 2H8),9 .+,, +46(/45 G+26*/0(29 +40, (9 (<8

!

过
氧
化
氢
@

,

!
3
2
5

$

)

A
#

%

#%!!
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弱光环境下的植物! 叶绿素质量分数增加使其能够充分吸收光合有效辐射"

#$

#

! 但光照太弱也不利于叶绿

素的合成$ 从本研究来看! 甲醛胁迫下中华常春藤的叶绿素
%

! 叶绿素
&

和叶绿素
%'&

质量分数均下

降! 而洋常春藤则明显上升! 说明甲醛对洋常春藤叶绿素合成有促进作用% 另一方面! 在弱光下中华常

春藤的叶绿素
%

! 叶绿素
&

和叶绿素
%'&

质量分数均上升! 而洋常春藤则显著&

!＜()*+

'下降! 说明中华

常春藤对弱光的适应性更强% 此外! 在甲醛和弱光双重胁迫下!

,

种常春藤的叶绿素
%

! 叶绿素
&

和叶

绿素
%-&

质量分数均显著&

!＜*)*+

'下降! 类胡萝卜素质量分数则显著&

!＜*)*+

'上升! 说明双重胁迫对

,

种常春藤均产生了较大的影响$

通过
./0

!

123

和
423

活性的动态变化研究发现! 弱光下
./0

!

123

及
423

活性相对处于较低

的状态! 说明当活性氧产生速率较低时! 保护酶活性也处于一个相对较低的状态"

#5

#

$ 植物体内积累了过

量活性氧自由基可引发膜脂过氧化!

63/

是膜脂过氧化的主要产物之一! 其大量积累是活性氧伤害作

用的表现$ 细胞膜通透性的大小可作为植物对不良环境胁迫的一个指标"

,*

#

$ 研究发现! 弱光下
,

种常春

藤根系和叶片中的
423

活性下降! 而根系中的
123

活性也下降! 叶片中则上升% 弱光下根系的过氧化

氢质量摩尔浓度( 氧自由基产生速率和相对电导率显著&

!＜*)*+

'上升! 而叶片差异不大% 此外! 弱光

还显著&

!＜*)*+

'增加了根系和叶片的
63/

质量分数$ 甲醛胁迫可破坏植物细胞膜! 使其透性增大! 渗

透物质外流$ 本研究中
,

种常春藤的细胞膜透性在甲醛胁迫下均增大! 这与刘栋等"

,#

#的研究结果相同$

在甲醛胁迫下!

,

种常春藤根系和叶片的
423

活性( 过氧化氢质量摩尔浓度( 氧自由基产生速率和

63/

质量分数上升!

123

活性显著&

!＜*)*+

'降低! 这与令狐昱慰等"

#*

#的研究结果基本一致$ 同时! 本

研究结果还发现! 甲醛和弱光双重胁迫使
,

种常春藤根系和叶片的
423

活性( 氧自由基产生速率( 过

氧化氢和
63/

质量分数上升! 而
123

活性显著&

!＜*)*+

'降低$

从本研究结果来看! 中华常春藤对弱光的适应性强于洋常春藤! 而洋常春藤对甲醛的抗性强于中华

常春藤! 且洋常春藤单位组织吸收的甲醛量大于中华常春藤$ 此外! 甲醛和弱光双重胁迫下虽然对
,

种

常春藤的生长生理均造成较大的伤害! 但
,

种常春藤在叶片解剖和生理生化方面做出积极响应去适应这

些逆境胁迫$
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