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摘　要：比较在低、中、高３种浓度水平下苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）对Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋４种重金属离子的
去除效果及其叶绿素荧光参数的响应，结果表明：（１）在４种重金属中苦草对 Ｃｕ２＋的去除效果最好，对 Ｚｎ２＋

的吸收量最高。苦草对Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋的最高吸收量分别为４．２１、２５．３、０．２３１、０．５０９μｇ／ｇ，Ｃｕ２＋的中
质量浓度组衰减比最高（４７．３３％），Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋均为低质量浓度组衰减比最高，分别为３３．１３％、２９．２％、
４５．７％；（２）重金属胁迫下，Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋高质量浓度组中苦草叶绿素ａ含量比Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋高质量浓度组下降幅
度小，叶绿素ｂ含量下降幅度则为Ｚｎ２＋＞Ｃｕ２＋＞Ｃｄ２＋＞Ｐｂ２＋，高质量浓度组下降幅度大。（３）苦草最大光化
学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆ０）在Ｃｕ

２＋、Ｚｎ２＋胁迫下有不同程度的升高，而在Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋胁迫下均
显著下降。光化学淬灭系数（Ｑｐ）、非光化学淬灭效率（Ｑｎ）和调节性能量耗散的量子产量（ＹＮＰＱ）均随重金属

质量浓度升高而下降，其中 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋各质量浓度组 Ｑｐ下降幅度依次减小，而有效量子产量

（ＹⅡ）随重金属质量浓度升高而升高。总体而言，苦草更适合用于去除水体中的Ｃｕ
２＋、Ｚｎ２＋，研究结果为重金

属污染河道生态修复奠定基础。
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　　金属矿砂开采冶炼、污灌、化肥农药施用等
工农业生产活动导致重金属流入湖泊、河流，重

金属不能被微生物降解，在水体中积累造成水质

恶化，导致水环境生态安全和人民健康受到威

胁［１］。在我国重金属污染问题中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ
含量超标问题尤为突出。Ｃｕ２＋和 Ｚｎ２＋等必需微
量元素能促进细胞代谢酶和光合色素生成，并维

持植物体内活性氧代谢系统平衡。过量 Ｃｕ积累
会抑制生物生长，改变生理活性，还会造成水体

二次污染。Ｚｎ进入水体后沉降至底部破坏底质
结构，对沉水植物造成威胁。Ｃｄ对动植物产生极
强毒性，１９８４年被联合国环境规划署列为１２种
具有全球意义危险物质的首要物质。Ｐｂ不易被
人体同化，吸收后对器官造成不可逆损害［２６］。

目前重金属污染治理方法主要有物理修复、化学

修复、生物修复。物理和化学修复见效快、成本

高，可能造成二次污染；生物修复不用大型机械

设施和场地建筑，成本相对较低，且无二次污染，

是环境友好型治理方法［３４，７］。利用水生植物吸

收重金属离子可能影响其生长，所以保证植物生

物量和生长能力才会有理想的治理效果。

目前国内外学者主要关注重金属胁迫下沉

水植物体内重金属积累、生理生化影响、亚显微

结构变化等问题［２，５，８］，对光合荧光特性研究较

少。ＫＡＵＴＳＫＹ和ＨＩＲＳＣＨ首次发现光合作用与
叶绿素荧光的联系，建立叶绿素荧光技术，用于

定量分析叶片从暗状态到光状态的急剧变化，是

敏感的光合作用指标，可用于分析植物应激行

为［９］。苦 草 （Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）为 水 鳖 科
（Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｔａｃｅｃｅ）苦草属（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ）多年生草
本沉水植物，能很好地吸收 Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋［１０１１］，常
被用于生态修复。本文采用经选育的四季常绿
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矮型品系苦草，其根系发达且具有很好的氮磷去

除效果。通过系统研究苦草对 ４种重金属离子
的去除效果，以期为城镇河道和湖泊生态修复技

术开发与实际应用提供支持。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验用苦草为上海太和水科技发展股份有

限公司培育的四季常绿矮型品系，幼苗取自上海

枫泾产学研基地。挑选生长良好、个体均匀、无

污染植株，用水擦洗待用。在塑料箱（４５ｃｍ×４０
ｃｍ×５０ｃｍ）底平铺固定基质玻璃珠，加入 １０％
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液５０Ｌ，预培养苦草幼苗３ｄ。过
程中保持自然光照，水温２５℃，ｐＨ８．０。
１．２　实验设计

选择活力强、形态一致的植株进行重金属胁

迫实验。用１０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配制不同质量
浓度重金属培养液 ３０Ｌ，用优级纯 １．０～１．５
μｍｏｌＭＥＳ和Ｔｒｉｓ溶液调节ｐＨ至８．０。将暂养的
苦草植株等间距种植于培养容器中（底部直径２０
ｃｍ，１５Ｌ晾晒过的自来水），每盆１５株。根据中
华人民共和国生态环境部发布的《污水综合排放

标准》，参照江延等［１２］、ＨＵＡＮＧ等［１３］的研究结

果，并结合对湖泊河流水质的实际检测结果，胁

迫实验设低、中、高３个质量浓度组，其中：Ｃｕ２＋

为０．２、０．６和１．０ｍｇ／Ｌ，用 ＣｕＳＯ４配制；Ｚｎ
２＋为

４．０、６．０和 １０．０ｍｇ／Ｌ，用 ＺｎＳＯ４配制；Ｐｂ
２＋为

１０、２５和３５μｇ／Ｌ，用 Ｐｂ（ＮＯ３）２配制；Ｃｄ
２＋为５、

１０和２０μｇ／Ｌ，用ＣｄＣｌ２配制。每组设３个平行，
并设置无重金属对照组，温度２５℃，自然光照。
１．３　重金属质量浓度测定与去除率计算

实验第７天每组分别取２０ｍＬ水样，取样时
使培养容器中的培养用水充分混匀，用石墨炉原

子吸收法测定重金属含量。重金属去除率和单

位质量苦草去除重金属量分别用公式（１）和（２）
计算：

Ｒ＝（Ｃ０－Ｃ７）／Ｃ０×１００％ （１）

Ａ＝
（Ｃ０－Ｃ７）×Ｖ

Ｗ （２）

式中：Ｒ为重金属去除率，％；Ａ为单位质量苦草
去除重金属量，μｇ／ｇ；Ｃ０为重金属初始质量浓度，
μｇ／Ｌ；Ｃ７为第７天重金属质量浓度，μｇ／Ｌ；Ｖ为实
验溶液体积，Ｌ；Ｗ为苦草质量，ｇ。

１．４　叶绿素含量与荧光参数测定
采用分光光度法测定叶绿素总量（ＣＴ）、叶绿

素ａ（Ｃａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｂ）含量。采用水下饱和调
制荧光仪（ＤｕａｌＰＡＭ１０）测定荧光参数。取苦草
装入广口瓶，包裹锡纸暗处理２０ｍｉｎ，测定最小
初始荧光Ｆ０。开启饱和脉冲光（０．７ｓ）测得最大
荧光Ｆｍ。设定光强，测定光下最小荧光Ｆ０′、光下
最大荧光Ｆｍ′和稳态荧光Ｆｓ。

ＰＳⅡ反应中心的最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、
ＰＳⅡ的潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆ０）、光化学淬灭系
数（Ｑｐ）、非光化学淬灭系数（Ｑｎ）、有效量子产量
（ＹⅡ）、调节性能量耗散的量子产量（ＹＮＰＱ）分别由
公式（３）～（７）计算：

Ｆｖ
Ｆｍ
＝
Ｆｍ－Ｆ０
Ｆｍ

（３）

Ｆｖ
Ｆ０
＝
Ｆｍ－Ｆ０
Ｆ０

（４）

Ｑｐ＝
Ｆ′ｍ－Ｆｓ
Ｆ′ｍ－Ｆ′０

（５）

Ｑｎ＝
Ｆｍ－Ｆ′ｍ
Ｆｍ－Ｆ′０

（６）

ＹＮＰＱ＝
Ｆｍ－Ｆ′ｍ
Ｆ′ｍ

（７）

１．５　统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行数据统计

分析和图形绘制优化，采用 ＳＰＳＳ２４．０进行不同
质量浓度组间差异单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），
Ｐ＜０．０５为有显著性差异。

２　结果

２．１　苦草对重金属的去除效果
苦草对不同质量浓度Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋

的去除实验结果见表１。与初始质量浓度相比，
实验期间 ４种重金属质量浓度均有所下降。
Ｃｕ２＋中质量浓度组［（６００．３４±２１．４５）μｇ／Ｌ］的
去除率最高，为４７．３３％。而 Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋的
３个质量浓度组中去除率最高分别为３３．８８％、
２９．２０％和 ４５．７０％。苦草对 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、
Ｐｂ２＋的最高吸收量的对应质量浓度之间有较大
差异，Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋高质量浓度组吸收量最高，而
Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋则中质量浓度组的吸收量最高，最高
吸收量分别为４．２１、２５．３０、０．２３、０．５１μｇ／ｇ。

０１６
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表１　苦草对水体中不同质量浓度Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋的去除效果
Ｔａｂ．１　ＲｅｍｏｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｕ２＋，Ｚｎ２＋，Ｐｂ２＋ａｎｄＣｄ２＋ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙＶ．ｎａｔａｎｓ

重金属

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
初始质量浓度

Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃ．／（μｇ／Ｌ）
终末质量浓度

Ｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｃ．／（μｇ／Ｌ）
去除率

Ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ／％
单位质量去除量

Ｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓ／（μｇ／ｇ）

Ｃｕ２＋
２００．０１±１１．１２ １１０．５８±８０．５０ ４５．００±５．８７ ０．９０±０．５４
６００．３４±２１．４５ ３１０．５０±１５０．４３ ４７．３３±８．０３ ２．９１±１．０４
１０００．００±４０．５４ ５５０．５５±３３０．１９ ４３．７０±１１．５６ ４．２１±０．５０

Ｚｎ２＋
４０００．００±５４．５７　 ２５００．８７±１９０．００ ３３．８８±３．７５ １３．０５±２．３７
６０００．００±３９．０５ ４０１０．１０±４３０．５９ ３３．１３±５．５５ １９．０８±５．７６
１００００．００±４１９．００ ７４７０．５０±４４３．００ ２５．２３±６．４４ ２５．３０±７．０２

Ｃｄ２＋
５．００±１．４３ ３．５４±１．０９ ２９．２０±４．５１ ０．１５±０．３４
１０．００±３．５５ ７．６１±２．２２ ２３．９０±５．２２ ０．２３±０．１５
２０．００±１０．５５ １９．０２±８．９３ ４．９０±１．８９ ０．０９±０．０８

Ｐｂ２＋
１０．００±２．４９ ５．４３±２．５３ ４５．７０±９．６６ ０．４３±３．５５
２５．００±６．５１ １９．９４±８．９５ ２０．２４±８．５５ ０．５１±０．４４
３５．００±９．１８ ３３．６４±１０．５５ ３．８９±１．５５ ０．１５±０．１１

２．２　苦草叶绿素含量对重金属胁迫的响应
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｐｂ处理后苦草叶绿素含量变

化如图１。Ｃｕ２＋质量浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时，苦草叶

片叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量和总叶绿素ＣＴ与对照
组差异不显著（Ｐ＞０．０５），中高质量浓度组 Ｃａ、
Ｃｂ、ＣＴ和Ｃａ／Ｃｂ则显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

采用Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较，相同字母者表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母者表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｕｎｃａｎ’ｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ，ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图１　Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ处理后苦草叶绿素含量变化
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＶ．ｎａｔａｎｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈＣｕ，Ｚｎ，ＣｄａｎｄＰｂ
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Ｚｎ２＋质量浓度为０．２ｍｇ／Ｌ时苦草叶片叶绿素 ｂ
含量高于对照组，其余质量浓度组较对照组低，

Ｃａ和Ｃａ／Ｃｂ随 Ｚｎ
２＋质量浓度增加而下降（Ｐ＜

０．０５）。Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋实验组的结果相似，低质量浓
度组Ｃａ与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），中高质
量浓度组Ｃａ随重金属质量浓度增大而下降。实
验组中Ｃｂ、ＣＴ和 Ｃａ／Ｃｂ也随重金属质量浓度增
大呈下降趋势。

２．３　苦草光合参数 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ 和 Ｆｖ／Ｆ０对
重金属胁迫的响应

７ｄ后，不同重金属处理组 Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ和
Ｆｖ／Ｆ０如图２所示。Ｃｕ

２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋各质量浓度

组Ｆ０与对照组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。Ｃｄ
２＋实

验组Ｆ０显著大于对照组（Ｐ＜０．０５），且中质量浓
度组最大。Ｃｕ２＋胁迫后低质量浓度组和高质量
浓度组Ｆｍ显著升高（Ｐ＜０．０５），中质量浓度组与
对照组无显著差异。Ｚｎ２＋胁迫后实验组 Ｆｍ显著
大于对照组（Ｐ＜０．０５），高质量浓度组最大，低质
量浓度组次之。Ｃｄ２＋胁迫后苦草Ｆｍ也显著增加
（Ｐ＜０．０５），高质量浓度组最大，低质量浓度组和
中质量浓度组无显著差异。Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋胁迫后
低、中质量浓度组Ｆｍ与对照组差异不显著，高质
量浓度组显著大于对照组（Ｐ＜０．０５）。

采用Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较，相同字母者表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母者表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｕｎｃａｎ’ｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ，ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图２　不同重金属质量浓度组苦草Ｆ０、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆ０变化

Ｆｉｇ．２　Ｆ０，Ｆｍ，Ｆｖ／Ｆｍ ａｎｄＦｖ／Ｆ０ｏｆＶ．ｎａｔａｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

　　Ｆｖ／Ｆ０在Ｃｕ
２＋和 Ｚｎ２＋处理后显著升高（Ｐ＜

０．０５），高质量浓度组最大，中质量浓度组和低质
量浓度组无显著差异。Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋胁迫后 Ｆｖ／
Ｆ０显著下降（Ｐ＜０．０５），高质量浓度组最小，中

质量浓度组和低质量浓度组无显著差异。Ｃｕ２＋

胁迫后实验组 Ｆｖ／Ｆｍ和对照组无显著差异（Ｐ＞
０．０５），Ｚｎ２＋胁迫后 Ｆｖ／Ｆｍ在低质量浓度组和高
质量浓度组显著升高（Ｐ＜０．０５），中质量浓度组
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与对照组无显著差异。Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋胁迫后实验
组Ｆｖ／Ｆｍ显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），中质量浓
度组和低质量浓度组差异不显著，高质量浓度组

最小。

２．４　苦草光合参数 Ｑｐ、Ｑｎ、ＹⅡ和 ＹＮＰＱ对重金属
胁迫的响应

７ｄ后，不同重金属处理组 Ｑｐ、Ｑｎ、ＹⅡ和 ＹＮＰＱ
如图３所示。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和 Ｐｂ胁迫后苦草 Ｑｐ均
显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。Ｃｕ２＋实验组中 Ｑｐ
低质量浓度组高于中质量浓度组和高质量浓度

组，中质量浓度组和高质量浓度组无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。Ｚｎ２＋实验组 Ｑｐ低质量浓度组和中
质量浓度组无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著低
于高质量浓度组（Ｐ＜０．０５）。Ｃｄ２＋实验组中 Ｑｐ
低质量浓度组高于中质量浓度组和高质量浓度

组，中质量浓度组和高质量浓度组无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。Ｐｂ２＋实验组Ｑｐ低质量浓度组和中质

量浓度组无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著低于
高质量浓度组（Ｐ＜０．０５）。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ胁迫
后苦草 Ｑｎ除 Ｃｄ

２＋外均显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５）。在 Ｃｕ２＋实验组中苦草 Ｑｎ随质量浓度的
增大而减小，高质量浓度组最小。Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋和
Ｐｂ２＋实验组 Ｑｎ在中质量浓度组和高质量浓度组
差异不显著。Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ胁迫后苦草ＹⅡ呈质量
浓度依赖性增加，中质量浓度组和高质量浓度组

苦草ＹⅡ均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），低质量浓
度组与对照组差异不显著。Ｃｕ２＋实验组苦草中
质量浓度组和高质量浓度组无显著差异。Ｚｎ、Ｃｄ
和Ｐｂ胁迫后苦草 ＹＮＰＱ呈质量浓度依赖性降低，
Ｃｕ２＋和Ｚｎ２＋实验组苦草３个质量浓度下均有显
著差异（Ｐ＜０．０５）。Ｃｄ２＋实验组苦草ＹＮＰＱ在中质
量浓度组和高质量浓度组无显著差异。Ｐｂ２＋实
验组苦草 ＹＮＰＱ低质量浓度组和中质量浓度组无
显著差异。

采用Ｄｕｎｃａｎ氏法多重比较，相同字母者表示组间差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母者表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｄｕｎｃａｎ’ｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ，ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

图３　不同重金属处理组苦草Ｑｐ、Ｑｎ、ＹⅡ和ＹＮＰＱ变化
Ｆｉｇ．３　Ｑｐ，Ｑｎ，ＹⅡ，ａｎｄＹＮＰＱｏｆＶ．ｎａｔａｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｎｔａｌ
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３　讨论

已有研究［１４１５］表明，水生植物不仅可吸收水

体中氮、磷等营养元素，还可吸收水体中的重金

属，对富营养化及重金属污染水体均具有很好的

生态修复效果，特别是利用水生植物吸收水体中

重金属不仅不会造成二次污染，还具有景观生态

效果。施沁璇等［１６］研究了荷花对池塘底泥中 Ｈｇ
和Ｃｄ的吸收能力，发现 １８０ｄＣｄ去除率可达
９６．８％。ＳＩＶＡＣＩ等［１７］发现菹草在Ｃｄ２＋质量浓度
为 ６４ｍｇ／Ｌ时吸收能力最大（９０％）。张饮江
等［１８］发现伊乐藻在不同胁迫质量浓度下对Ｃｄ的
去除效果不同，质量浓度为１５μｇ／Ｌ时３５ｄ去除
率可达９２％。苦草对重金属有较强的吸收能力，
特别是经选育的四季常绿矮型苦草，比一般苦草

具有更发达的根系。本研究发现苦草对 Ｃｕ２＋、
Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋均有很好的吸收效果，在较高
起始质量浓度条件下，７ｄ内去除率为２９．２０％～
４５．００％，可见苦草去除重金属能力更强。苦草
对Ｚｎ的吸收量在４种重金属中最高，生态修复
效果从高到低依次为 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ，而按照单位
质量植株吸收量计算，苦草对重金属去除生态修

复效果从高到低依次为 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ。总体而
言，在实验质量浓度范围内苦草去除水中重金属

能力随重金属质量浓度升高而增强。

重金属初始质量浓度对沉水植物去除效率

具有较大影响。江延等［１１］在 Ｃｕ和 Ｚｎ胁迫对苦
草生理生化特性研究中发现，苦草在不同质量浓

度胁迫下显示出不同的生理生化特征。本实验

也发现，中低质量浓度时吸收重金属效果较好，

Ｐｂ２＋质量浓度为１０ｍｇ／Ｌ时去除率在４５％以上，
过高质量浓度下苦草的吸收效果降低。研究表

明，过量重金属会影响水生植物的生理反应过

程，如增加体内氧自由基含量，导致抗氧化酶含

量降低［１９２０］，这可能是高质量浓度组苦草吸收效

果下降的原因。高质量浓度金属离子在水生植

物体内富集，使植物生长受限，导致吸收效果变

差。因此，利用苦草修复重金属轻度污染水体较

为可行，但在污染较严重的水体则不适用。

叶绿素ａ和叶绿素ｂ是将光能转化为化学能
的主要色素，对于植物光合作用必不可少。在低

质量浓度胁迫下，Ｃｕ和Ｚｎ处理组苦草Ｃｂ与对照
组相比上升，但 Ｃｄ和 Ｐｂ处理组 Ｃｂ含量显著低

于对照组，可能是少量Ｃｕ和Ｚｎ有利于植物叶绿
素合成［２１］。Ｃｕ和 Ｚｎ低质量浓度组的 Ｃａ和 ＣＴ
含量与对照组无显著差异，但是 Ｃｄ和 Ｐｂ低质量
浓度组Ｃａ和ＣＴ含量显著低于对照组，说明低质
量浓度的 Ｃｕ和 Ｚｎ对苦草叶绿素的影响低于 Ｃｄ
和Ｐｂ。Ｃｕ和Ｚｎ是植物生长发育中的重要元素，
Ｚｎ还参与叶绿素合成。重金属浓度过高可改变
叶绿素合成酶结构，从而影响叶绿素合成［２２］。在

重金属胁迫下，叶绿素含量下降引起叶片变黄，

反映叶绿体结构受到一定损伤，导致苦草光合作

用能力下降。刘珍等研究 Ｚｎ对植物叶绿素影响
也得出与本研究一致的结果［２３］。

叶绿素荧光诱导现象的发现意义重大，叶绿

素荧光不对植物细胞造成危害，可作为研究不同

处理条件下光合作用的有效指标。重金属可干

扰叶绿素合成，导致苦草叶绿素荧光参数改变。

光反应系统ＰＳⅡ可作为植物逆境胁迫的指示，其
中Ｆｖ／Ｆｍ反映ＰＳⅡ反应中心的能量捕获率，代表
植物光合作用能力大小，遭受胁迫时该值显著下

降［２４］。Ｃｄ胁迫后苦草 Ｃａ／Ｃｂ显著下降，Ｃａ／Ｃｂ
变小说明叶片出现老化，可作为苦草吸附重金属

效果的评价参数之一［２５］。本研究发现 Ｃａ、Ｃｂ和
ＣＴ在苦草受到４种重金属离子高浓度胁迫后均
显著下降，说明重金属胁迫浓度过高对苦草叶绿

素均造成不利影响。与 Ｃｂ相比，Ｃａ下降幅度更
大，说明其对重金属胁迫更敏感，对 Ｃａ合成起到
较大的抑制作用。

本研究中，受到 Ｃｕ胁迫后苦草 Ｆｖ／Ｆｍ与对
照组无显著差异，说明 Ｃｕ胁迫对苦草光合作用
能力影响较小。邱岚等［２６］认为苦草可通过自身

调节使Ｆｖ／Ｆｍ恢复到处理前水平。Ｚｎ胁迫后，苦
草Ｆｖ／Ｆｍ增加，说明苦草受到胁迫后 ＰＳＩＩ仍可
健康运作。Ｃｄ和Ｐｂ胁迫后苦草Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆ０
均有显著下降，说明Ｃｄ和Ｐｂ抑制了苦草叶绿素
作用。研究发现，重金属离子会影响叶绿素类囊

体作用，减缓电子传递，从而减少电子数量的固

定，导致 Ｆｖ／Ｆｍ下降
［２５］。高浓度重金属离子还

会干扰光系统反应中心，影响其活性，导致荧光

减弱，降低 Ｆｖ／Ｆ０。Ｃｕ和 Ｚｎ可改变 ＰＳⅡ活性，
本研究中Ｚｎ胁迫后 Ｆｖ／Ｆ０增加，说明 Ｚｎ对水裂
解端的影响较大，这与浮萍相关研究结果类似，

Ｃｄ和Ｐｂ对苦草叶绿素造成了抑制作用，导致 ＰＳ
Ⅱ电子传递活性降低，光合效率下降［２５］，且抑制
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作用高于Ｃｕ和Ｚｎ。
研究［２１］发现，Ｆ０与 ＰＳⅡ原始激发色素密

度、反应所处类囊体结构状态和叶绿素含量有

关，而与光化学反应无关。本研究中苦草受到Ｃｕ
和Ｚｎ胁迫后 Ｆ０与对照组无差异，可能是适应了
胁迫后的生存环境。Ｐｂ胁迫后Ｆ０同样无显著差
异，但在Ｃｄ胁迫后苦草 Ｆ０增加，可能是重金属
元素激发色素密度升高和内囊体膜改变［２７］。实

验结果说明 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ对苦草 Ｆ０的影响相对
低于Ｃｄ。

Ｑｐ反映的是光子用于化学反应的能力
［２８］。

苦草受到４种重金属胁迫后 Ｑｐ下降，显著低于
对照组，说明它们均能抑制光子化学反应，减弱

ＰＳⅡ电子传递活性，影响苦草叶片电子转移，从
而降低了光合速率。Ｑｎ上升说明植物开始启动
自我保护机制，向外散热［２８］。但本研究中受到胁

迫后苦草 Ｑｎ显著下降，可能因为胁迫使得苦草
光合系统对外界光感应受损，即使强光也不会有

损伤，不需要启动与 Ｑｎ相关作用，其原因还有待
进一步研究。

有效量子产量（ＹⅡ）是对ＰＳⅡ反应中心所吸
收量子有效部分的估计［２８］。在受到重金属胁迫

后苦草ＹⅡ上升，这可能是重金属抑制了光合电
子传递速率，降低后续能力转化。ＹＮＰＱ反映光保
护作用，因为机体需要进行自我保护，受环境胁

迫时一般升高［２８］。本研究中苦草受胁迫后 ＹＮＰＱ
未显示升高，可能是光保护系统受到损害失去保

护作用，还有可能是苦草受到胁迫后对强光的捕

捉减弱，不需激发保护系统。
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