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水体铜污染对苦草生长及叶绿素荧光特性的影响
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( １. 南昌大学 资源环境与化工学院ꎬ 南昌 ３３００３１ꎻ ２. 南昌工程学院 土木与建筑工程学院ꎬ 南昌 ３３００９９ )

摘　 要: 该文以苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)为材料ꎬ研究了不同浓度铜污染水体对其叶 /根长、生物量、光合色

素含量、体内重金属含量及叶绿素荧光参数的影响ꎮ 结果表明:随着水体铜浓度的增加ꎬ苦草的叶长、根长、
生物量均显著下降ꎻ光合色素含量逐渐下降ꎬ其中叶绿素 ａ 比叶绿素 ｂ 下降明显ꎬ类胡萝卜素下降幅度最

小ꎻ叶片铜含量随铜浓度的增加显著上升(Ｐ<０.０５)ꎬ各处理组根铜含量没有显著性差异ꎬ在水中铜低于 ０.５
ｍｇ􀅰Ｌ￣１的环境中苦草具有正常的光合活性ꎮ 除 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组外ꎬ最大荧光(Ｆｍ )、最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)、潜在光化学效率(Ｆｖ / Ｆｏ)、光化学淬灭系数( ｑＰ)与有效量子产量[Ｙ(Ⅱ)]均比对照组显著降低

(Ｐ<０.０５)ꎬ而非光化学淬灭效率(ｑＮ)、调节性能量耗散的量子产量[Ｙ(ＮＰＱ)]、非调节性能量耗散的量子

产量[Ｙ(ＮＯ)]均呈上升趋势ꎬ其中 Ｆｖ / Ｆｏ 对铜污染反应最为灵敏ꎮ 综合各参数变化情况ꎬ随着水体铜浓度

的增加ꎬ苦草生长受到抑制ꎬ叶片利用光能的效率下降ꎬＰＳⅡ反应中心的电子传递受到明显的抑制ꎻ苦草通

过自身调节以热的形式将过剩光能耗散ꎬ以减轻 ＰＳⅡ反应中心受伤害的程度ꎻ苦草是铜超富集植物ꎬ其可

作为低浓度铜污染水体生态修复的备选物种ꎮ
关键词: 苦草ꎬ 铜污染ꎬ 生物量ꎬ 光合色素ꎬ 荧光特性
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　 　 近年来ꎬ由于矿产开发及工业废水的滥排滥

放ꎬ水体中的重金属污染问题日益突出( Ｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 重金属不能自然降解或被微生物所分解ꎬ
而是通过食物链的生物放大作用富集生物体并损

害动物和人类健康(徐勤松等ꎬ２００３)ꎮ 铜(Ｃｕ)是植

物生长的必需微量元素 ( Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ ＆ Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓꎬ
１９９１)ꎬ在许多和细胞代谢相关的酶和光合作用中

起着不可替代的作用(Ｎａｇａｊｙｏｔｉｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 但

过量 Ｃｕ 会对植物造成极大的毒性( Ｓｈａｈｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎬ抑制光合作用的进行ꎬ降低酶的活性等ꎮ 沉

水植物作为水生态系统中的重要初级生产力ꎬ对于

维持水生态系统的生物多样性、生物地球化学循环

和清水稳态具有重要作用(宋玉芝等ꎬ２０１１)ꎮ 许多

沉水植物能够富集水体和底泥中的 Ｃｕ(潘义宏等ꎬ
２０１０ꎻＸｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ谢佩君等ꎬ２０１６)ꎬ且不同类型

的沉水植物对 Ｃｕ 具有不同的耐受性和富集能力

(Ｕｐａｄｈｙａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ简敏菲等ꎬ
２０１６)ꎮ 目前国内外学者一直关注重金属胁迫下沉

水植物体内重金属的积累(梁珊等ꎬ２０１６ꎻＡｈｍａｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)、生理生化的影响(徐勤松等ꎬ２００６ꎻＷａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)、亚显微结构变化(计汪栋等ꎬ２００７ꎻ赵
秀侠等ꎬ２０１７)等ꎬ对于重金属胁迫下苦草等沉水植

物的光合荧光特性较缺乏研究ꎮ
１９８０ 年 Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ 教授发明脉冲振幅调制叶绿

素荧光仪ꎬ在探测逆境对植物光合作用的影响等

方面具有快速、简便、灵敏、可靠等特性ꎮ 基于光

合作用理论ꎬ叶绿素荧光技术不会破坏细胞ꎬ不会

对植物造成伤害ꎬ被认为是研究植物光合作用与

环境胁迫之间关系的有效探针(李伶等ꎬ２０１０ꎻ晋
利和李晓亮ꎬ ２０１５)ꎮ 水下调制荧光仪 ( Ｄｉｖｉｎｇ￣
ｐａｍ)可以原位测定沉水植物的光合作用( Ｙｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＨｕｓｓｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)为水鳖科苦草属多年

生沉水草本植物ꎬ具有较高的经济利用价值(王艳

丽等ꎬ２００６)ꎬ再生能力强ꎬ广泛应用于水体生态修

复工程(顾燕飞等ꎬ２０１７ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ对重

金属具有较强的吸收积累能力(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ
Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 本研究通过不同浓度铜污染水

体对苦草叶长、根长、生物量、光合色素含量及叶

绿素荧光参数的影响ꎬ探讨苦草受胁迫后的生长

状态和光合系统响应的内在机制ꎬ以期为铜污染

水体的生态修复提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

本研究以苦草为材料ꎬ于 ２０１７ 年 ６ 月初采自

鄱阳湖南矶山自然保护区ꎮ 将采集到的苦草去除

死叶和死根ꎬ选择长势一致的植株ꎬ修剪为叶片长

度为 １５ ｃｍꎬ根长为 ３ ｃｍꎬ轻轻洗去叶表面附着物

和根部泥土ꎮ
１.２ 试验设计

试验在南昌工程学院生态园内完成ꎮ 将从鄱

阳湖采集到的底泥铺于塑料方盒(长 ３４.０ ｃｍ、宽
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２２.５ ｃｍ、高 １０ ｃｍ)ꎬ底泥厚 ８ ｃｍꎬ每盒均匀种植苦

草 １２ 株ꎬ然后将塑料方盒放入玻璃缸(长 ４０ ｃｍ、
宽 ４０ ｃｍ、高 ５０ ｃｍ)内ꎬ向缸中加入经过晾晒的自

来水至 ４０ ｃｍ 高度ꎮ 预培养 １ 周后ꎬ加入不同浓度

的 ＣｕＳＯ４溶液进行处理ꎬ结合前期预处理ꎬ５ 种处

理分别设置为 ０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１对照组ꎬ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理

组ꎬ１.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组ꎬ１.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组和 ２.０
ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎮ 在胁迫

处理 １ 周后ꎬ测定各参数ꎮ
１.３ 测定指标及方法

采用水下调制荧光仪(Ｄｉｖｉｎｇ￣ｐａｍ)和数据采

集软件 Ｗｉｎｃｏｎｔｒｏｌ 原位测定苦草叶片的叶绿素荧

光参数ꎮ 每一处理组随机取 ３ 株ꎬ用暗叶夹夹住

叶片(离顶端 ３ ｃｍ 左右)ꎬ经暗适应 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ打
开叶夹ꎬ开启检测光ꎬ得到最小荧光(Ｆｏ)ꎬ最大荧

光(Ｆｍ)ꎮ ＰＳⅡ反应中心的最大光化学效率(Ｆ ｖ /
Ｆｍ)、潜在光化学效率(Ｆ ｖ / Ｆｏ)、光化学淬灭系数

(ｑＰ)、非光化学淬灭系数( ｑＮ)、有效量子产量[Ｙ
(Ⅱ)]、调节性能量耗散的量子产量[Ｙ(ＮＰＱ)]和
非调节性能量耗散的量子产量[Ｙ(ＮＯ)]由系统选

定模式自动生成ꎮ
将采集的苦草用自来水将表面附着物和泥清

洗干净ꎬ用直尺测量其叶片和根的最大长度ꎬ用天

平称量鲜重ꎬ于空气中自然风干后称其干重ꎻ采用

丙酮萃取法测定光合色素含量(李合生ꎬ２０１０)ꎻ将
叶片和根于烘箱中烘至恒重ꎬ用粉碎机研磨后过

１００ 目筛ꎬ采用三酸消化法(ＨＮＯ３￣ＨＦ￣ＨＣｌＯ４)ꎬ定
容后用 ＩＣＰ￣ＡＥＳ 测定铜含量ꎮ
１.４ 数据处理与分析

试验结果为 ３ 次试验的平均值±标准差ꎬ试验

原始数据的处理和制图釆用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 软件ꎻ用
ＳＰＳＳ１９.０ 软件对不同浓度铜污染下反应数据进行

单因素方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较分

析ꎬＰ<０.０５ 表示差异显著ꎻ并进行铜浓度与荧光参

数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 铜污染对苦草生长的影响

根据试验所设置的 ５ 个不同浓度梯度ꎬ测定苦

草的叶长、根长和生物量ꎬ分别统计其变化特征及

相关显著性ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 铜明显抑制了苦

草的生长ꎬ叶长、根长、鲜重和干重均显著低于对

照组ꎮ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组苦草叶和根的长度最低ꎬ
分别为对照组的 ８２.４７％和 ６１.１０％ꎮ ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１

和 １.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ 处理组根的鲜重无显著性差异ꎮ
２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组苦草叶和根的鲜重最低ꎬ分别为

对照组的 ６７.７３％和 ５３.３７％ꎻ干重分别为对照组的

７１.３１％和 ５３.３７％ꎮ
２.２ 铜污染对苦草叶片光合色素的影响

随着水体铜浓度的升高ꎬ苦草叶片的叶绿素总

量(Ｃｔ)、叶绿素 ａ(Ｃａ)、叶绿素 ｂ(Ｃｂ)、类胡萝卜素

(Ｃｃ)和叶绿素 ａ /叶绿素 ｂ(Ｃａ / Ｃｂ)变化趋势一致ꎬ
整体均成下降趋势ꎬ叶片逐渐褪绿ꎮ Ｃｔ 和 Ｃａ 下降

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对照组和 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组的 Ｃｂ
差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 叶绿素 ａ 比叶绿素 ｂ 下降

幅度大ꎬ其对铜胁迫更为敏感ꎮ Ｃｃ 下降幅度较小ꎬ
类胡萝卜素 /叶绿素总量(Ｃｃ / Ｃｔ)先降低后增加ꎬ说
明 Ｃｃ 对胁迫不敏感ꎮ Ｃｔ、Ｃａ、Ｃｂ、Ｃｃ、Ｃａ / Ｃｂ 与铜浓

度 的 相 关 系 数 ｒ 分 别 为 －０.９７０∗∗ꎬ －０.９６９∗∗ꎬ
－０.９５２∗∗ꎬ－０.８６４∗∗ꎬ－０.８７０∗∗ꎬ均呈极显著负相关ꎮ
２.３ 铜在苦草体内的富集

苦草叶片中铜的富集量随着水体铜浓度的增

加而增加ꎬ处理组与对照组之间存在显著性差异

(Ｐ<０. ０５)ꎮ ２. ０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ 处理组叶片铜含量达到

(５.７４± １. ０７) ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ约为 ０. ５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ 处理组的

３.０３７ 倍ꎻ根中铜含量在各处理组间无显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４ 铜对苦草叶片叶绿素荧光参数的影响

根据实验所设置的 ５ 个不同浓度梯度ꎬ测定苦

草叶片的 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆ ｖ / Ｆｍ、Ｆ ｖ / Ｆｏ、 ｑＰ、 ｑＮ、 Ｙ (Ⅱ)、
Ｙ(ＮＯ)和 Ｙ(ＮＰＱ)ꎬ分别统计其变化特征及相关

显著性ꎬ结果如图 ４、图 ５、图 ６ 所示ꎮ
最小荧光 Ｆｏ 指叶片经过充分暗适应后ꎬ光系

统Ⅱ的反应中心全部开放时的叶绿素荧光产量ꎮ
处理组的 Ｆｏ 分别为对照组的 １.００３、１.０２４、１.０４２、
１.１７５ 倍ꎬ但差异不显著ꎮ Ｆｏ 与铜浓度呈显著正相

关ꎬ相关系数 ｒ 为 ０.５５５∗ꎮ 处理组的 Ｆｍ 均小于对

照组ꎬ且随铜浓度的增加下降显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 除

０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组与对照组差异不显著ꎬ其它处理
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注: 不同小写字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度铜对苦草叶长、根长和生物量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｌｅａｆꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

组的 Ｆ ｖ / Ｆｍ 均下降显著ꎬ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组仅为对

照组的 ４６.６８％ꎮ Ｆ ｖ / Ｆｏ 变化趋势与 Ｆ ｖ / Ｆｍ 相似ꎮ

当铜浓度低于 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ对叶片 ＰＳⅡ反应中

心捕获光能的效率影响不显著ꎮ Ｆｍ、Ｆ ｖ / Ｆｍ、Ｆ ｖ / Ｆｏ

与铜浓度呈极显著负相关ꎬ相关系数 ｒ 分别为

－０.９１４∗∗、－０.９６４∗∗、－０.９５８∗∗ꎮ
随着铜浓度的增加ꎬｑＰ 与 ｑＮ 呈相反的变化趋

势ꎮ ｑＰ 下降显著(Ｐ<０.０５)ꎬ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组仅

为对照组的 ５４.９０％ꎻｑＮ 呈上升趋势ꎬ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１

处理组达到最大值 ０.６０８ꎬ高出对照 １４１.３％ꎬ说明

当苦草受到铜胁迫时ꎬ为维护自身生长需要ꎬ会将

越来越多天线色素吸收的光能以热能形式耗散掉

用于进行自我保护 (刘涛等ꎬ ２０１７ꎻ钱永强等ꎬ
２０１１ꎻ吴昊等ꎬ２０１６)ꎮ ｑＰ 与铜浓度呈极显著负相

关ꎬ相关系数 ｒ 为－０.９８２∗∗ꎻｑＮ 与铜浓度呈极显著

正相关ꎬ相关系数 ｒ 为 ０.８９４∗∗ꎮ
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注: Ｃｔ. 叶绿素总量(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ＦＷ)ꎻ Ｃａ. 叶绿素 ａ 含量(ｍｇ􀅰
ｇ ￣１ＦＷ)ꎻ Ｃｂ. 叶绿素 ｂ 含量(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ＦＷ)ꎻ Ｃｃ. 类胡萝卜素

含量(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ＦＷ)ꎻ Ｃａ / Ｃｂ. 叶绿素 ａ 含量 / 叶绿素 ｂ 含量ꎮ
Ｃｃ / Ｃｔ. 类胡卜素含量 / 叶绿素总量ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｃｔ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ)ꎻ Ｃａ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ)ꎻ Ｃｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ)ꎻ
Ｃｃ. Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ￣１ＦＷ)ꎻ Ｃａ / Ｃｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ｃｏｎｔｅｎｔ / Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｃｃ / Ｃｔ. Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ / Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ２　 不同浓度铜对苦草光合色素的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

有效量子产量 Ｙ(Ⅱ)随着铜浓度的增加ꎬ下
降显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｙ(Ⅱ)与铜浓度呈极显著负相

关ꎬ相关系数 ｒ 为－０.９２７∗∗ꎮ 这表明苦草叶片的实

际光合效率随着铜浓度的增加而降低ꎮ 随着胁迫

强度的增大ꎬＹ(ＮＯ)缓慢上升ꎬＹ(ＮＰＱ)也整体成

上升趋势ꎮ ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理组 Ｙ(ＮＯ)和 Ｙ(ＮＰＱ)
分别是对照组的 １. ６６ 倍、 ４. ０２ 倍ꎬ Ｙ ( ＮＯ) 和 Ｙ
(ＮＰＱ)与铜浓度呈极显著正相关ꎬ相关系数 ｒ 分

别为 ０.８９６∗∗、０.８５８∗∗ꎮ

３　 讨论

重金属胁迫对植物生长具有强烈的抑制作

用ꎬ严重时会完全停止生长ꎬ出现不开花ꎬ不结果

等现象(简敏菲等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究表明ꎬ水体铜污

染对苦草生长有显著的抑制作用ꎬ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理

组部分叶片脱落ꎬ生物量明显减小ꎬ但仍能生存ꎮ
而陈萍萍等(２０１３)认为 １.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的铜对苦草生

长有促进作用ꎬ这是因为其种植苦草株数比本研

究大很多所致ꎮ 苦草对铜的富集量较大ꎬ叶片铜

含量可达到(５.７４±１.０７)ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ属于 Ｃｕ 超富集

植物(Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ其可以作为低浓度铜污

染水体生态修复的备选物种ꎮ
重金属对植物光合作用的影响主要是通过破

坏叶绿体膜和类囊体膜的超微结构ꎬ抑制叶绿素

的合成ꎬ阻断 ＰＳⅡ的电子传递ꎬ以及破坏卡尔文循

环的关键酶等方式来降低光合效率 ( Ｓｅｒｅｇｉｎ ＆
Ｉｖａｎｏｖꎬ２００１)ꎮ 本研究中随着铜浓度的增加ꎬ光合

色素含量显著下降ꎬ叶片逐渐褪绿ꎬ且老叶最先褪

绿ꎬ这与竹叶眼子菜遭受 Ｃｕ 胁迫的变化规律相一

致(计汪栋等ꎬ２００７)ꎮ 其中 Ｃａ 比 Ｃｂ 下降更快ꎬＣａ
对 Ｃｕ 更敏感ꎮ Ｃａ / Ｃｂ 缓慢降低ꎬ说明类囊体的垛

叠程度逐渐降低ꎬ叶片的光抑制增加(郭书奎和赵

可夫ꎬ２００１)ꎮ 随着铜浓度增加ꎬ叶绿素含量降低ꎬ
主要原因可能是铜进入植物细胞内ꎬ与叶绿体蛋

白上的巯基结合(Ａｓｓｃｈｅ ＆ Ｃｌｉｊｓｔｅｒｓꎬ１９９０)或取代

其中的 Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、Ｍｇ２＋(张金彪和黄维南ꎬ２００７)ꎬ
破坏叶绿体结构ꎻ同时ꎬ随着铜在植物体内的累

积ꎬ它与细胞中合成叶绿素的某些酶(原叶绿素酸

酯还原酶和胆色素原脱氨酶)结合(Ａｓｇｈａｒｉｐｏｕｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ使酶活性受阻ꎬ叶绿素合成受到抑制ꎮ

叶绿素荧光动力学参数已被公认为植物抗逆

研究的良好指标之一ꎬ在正常条件下生长的植物

各荧 光 参 数 比 较 稳 定ꎬ 不 会 出 现 较 大 的 波 动

(Ｒｏｈáｃ̌ｅｋꎬ２００２)ꎮ 重金属对沉水植物光合作用的

影响程度可以通过测定荧光值的变化来反映(李

磊和黄小平ꎬ２００９)ꎮ Ｆｏ 的大小与 ＰＳⅡ原始激发

色素密度以及反应所处类囊体结构状态及叶绿素

含量 有 关ꎬ而 与 光 化 学 反 应 无 关 (陈 正 勇 等ꎬ
２０１１)ꎮ 在本研究中 Ｆｏ 略有增加ꎬ可能是铜会激

发色素密度升高和内囊体膜的改变ꎬ以适应环境

变化ꎮ Ｆ ｖ / Ｆｍ 表示当所有光系统Ⅱ反应中心处于

开放态时的最大量子产量ꎬ该指标可以从量子水

平反映理论上植物光合能力可以达到的最大程

度ꎬ胁 迫 条 件 下 该 参 数 显 著 下 降 (许 大 全 等ꎬ
２０１３)ꎮ 水体 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１铜对苦草叶片的潜在最

大光合能力影响微弱ꎬ造成的胁迫较轻ꎮ Ｆ ｖ / Ｆｏ 常

用于度量光系统Ⅱ的潜在活性ꎬ其对光合效率的

变化很敏感ꎮ 研究表明ꎬ 铜、 镉、 铬和锌可以在水
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图 ３　 苦草叶和根对铜的富集
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

图 ４　 不同浓度铜对苦草 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｏꎬ Ｆｍꎬ Ｆｖ / Ｆｍ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｏ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

裂解端位点捕捉电子流ꎬ铜很有可能通过影响水

裂解端的电子流而影响 ＰＳⅡ的活性 (Ｍａｌｌｉｃｋ ＆
Ｍｏｈｎꎬ２００３)ꎮ

在本研究中 Ｆ ｖ / Ｆｏ的变化大于其他指标ꎬ说明

铜对水裂解端的影响远大于其他指标ꎬ这与李伶

等(２０１０)对浮萍的研究结果相类似ꎮ
光化学淬灭系数(ｑＰ)是将捕获的光子能量用

于光化学反应的能力指标ꎬ本研究中处理组的 ｑＰ

均低于对照组ꎬ说明铜抑制了苦草叶片光系统氧

化侧向 ＰＳⅡ反应中心的电子流动ꎬＰＳⅡ的电子传

递活性变小ꎬ导致光合速率下降(邱岚等ꎬ２０１８)ꎬ
以热或其他形式耗散的光能增加ꎮ 非光化学猝灭

系数(ｑＮ)的升高意味着重金属限制了 ＰＳⅡ的电

子传递ꎬ导致还原型辅酶Ⅱ和 ＡＴＰ 合成的下降

(Ｊａｎｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２)ꎬＰＳⅡ吸收的光能以潜在热

形式耗散的能力增强ꎬ对苦草本身有保护作用ꎮ

４１２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ５　 不同浓度铜对苦草 ｑＰ 和 ｑＮ 的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｑＰ ａｎｄ ｑＮ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

图 ６　 不同浓度铜对苦草 Ｙ(Ⅱ)、
Ｙ(ＮＯ)和 Ｙ(ＮＰＱ)的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｙ(Ⅱ)、
Ｙ(ＮＯ) ａｎｄ Ｙ(ＮＰＱ) ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

　 　 ＰＳⅡ反应中心吸收的光量子主要通过光合电

子传递、叶绿素荧光及热散失三个途径进行转化

与耗散(甘龙等ꎬ２０１７)ꎬ在胁迫环境下三者的比例

会发生变化ꎮ 本研究中随着铜浓度的增加ꎬＹ(Ⅱ)
所占比例最小ꎬ这与过量的 Ｃｄ 会直接抑制光合电

子传递的速率ꎬ从而降低光化学途径转化能量的

比例相类似(秦天才等ꎬ１９９４)ꎮ Ｙ(Ⅱ)的下降必

然会造成 Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ)的升高ꎬ且 Ｙ(ＮＰＱ)
的上升幅度高于 Ｙ(ＮＯ)ꎬ说明叶片中铜的积累对

苦草造成了伤害ꎬ迫使其通过调节自身来抵御外

界环境所带来的伤害ꎬ且胁迫强度越大ꎬ苦草的响

应越大ꎮ 这与重度胁迫下植物对光能的利用减

弱ꎬ并以增加调节性能量耗散的量子产量的方式

来消耗过多的热量来保护自身(吴昊等ꎬ２０１６)相

稳合ꎮ

４　 结论

(１)水体铜污染对苦草的生长、光合素含量有

明显的抑制作用ꎬ且铜对叶绿素 ａ 的破坏作用强

于叶绿素 ｂꎮ (２)铜会抑制苦草 ＰＳⅡ反应中心的

光合活性ꎬ限制电子传递ꎻ其可通过自身调节以热

的形式将过剩光能耗散ꎬ减轻 ＰＳⅡ中心受伤害的

程度ꎮ (３)苦草对铜有较强的富集能力ꎬ在铜浓度

低于 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的水环境中苦草具有正常的光合

活性ꎬ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１超出了苦草的忍受范围ꎬ可推测

将苦草用于低浓度铜污染水体的生态修复ꎬ浓度

阈值尚需更多研究来进一步论证ꎮ

５１２２ 期 高桂青等: 水体铜污染对苦草生长及叶绿素荧光特性的影响



参考文献:

ＡＨＭＡＤ ＳＳꎬ ＲＥＳＨＩ ＺＡꎬ ＳＨＡＨ ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｎａｔａｎｓꎬ ａｎｄ
Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍꎬ ｉｎ ａ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ＲＡＭＳＡＲ ｓｉｔｅ:
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｗｅｔｌ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ ２４(４):
４６９－４７５.

ＡＳＧＨＡＲＩＰＯＵＲ ＭＲꎬ ＫＨＡＴＡＭＩＰＯＵＲ Ｍꎬ ＲＡＺＡＶＩ￣ＯＭＲＡＮＩ
Ｍꎬ ２０１１. Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ
ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ
ｖａｒｉｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｍｅｄ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ５(４): ５５９－５６５.

ＡＳＳＣＨＥ ＦＶꎬ ＣＬＩＪＳＴＥＲＳ Ｈꎬ １９９０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｏｎ
ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １３(３):
１９５－２０６.

ＣＨＥＮ ＰＰꎬ ＺＨＡＯ ＦＢꎬ ＷＡＮＧ ＬＱꎬ ２０１３. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２９(２):２３０－２３３. [陈萍
萍ꎬ 赵风斌ꎬ 王丽卿ꎬ 等ꎬ ２０１３. 铜离子胁迫对苦草生长
特性及生理指标的影响 [ Ｊ]. 生态与农村环境学报ꎬ
２９(２):２３０－２３３.]

ＣＨＥＮ ＺＹꎬ ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ＷＵ ＸＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈｓ [Ｊ]. Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉꎬ ２３(６): ９４２－９４８. [陈正勇ꎬ 王国祥ꎬ
吴晓东ꎬ 等ꎬ ２０１１. 不同水深条件下菹草(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐ￣
ｕｓ)的适应对策 [Ｊ]. 湖泊科学ꎬ ２３(６):９４２－９４８.]

ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ ＪＣꎬ ＨＥＮＲＩＱＵＥＳ ＦＳꎬ １９９１. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬ ｐｈｙ￣
ｓｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ]. Ｂｏｔ Ｒｅｖꎬ ５７(３): ２４６－２７３.

ＧＡＮ Ｌꎬ ＬＵＯ ＹＨꎬ ＬＩ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｔｏ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ３３
(７): ６６５－６７２. [甘龙ꎬ 罗玉红ꎬ 李晓玲ꎬ 等ꎬ ２０１７. 镉污染
环境下中华蚊母树的镉积累与生长及叶绿素荧光动力学
响应 [Ｊ]. 生态与农村环境学报ꎬ ３３(７): ６６５－６７２.]

ＧＵ ＹＦꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ Ｖａｌ￣
ｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ [Ｊ]. Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉꎬ
２９(３):６５４－６６１. [顾燕飞ꎬ 王俊ꎬ 王洁ꎬ 等ꎬ ２０１７. 不同
水深条件下沉水植物苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)的形态响应
和生长策略 [Ｊ]. 湖泊科学ꎬ ２９(３):６５４－６６１.]

ＧＵＯ ＳＫꎬ ＺＨＡＯ ＫＦꎬ ２００１. Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＮａＣｌ
ｉｎｈｉｂｉｔ ｐｈｏｔｏｓｙｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ
２７(６):４６１－４６６. [郭书奎ꎬ 赵可夫ꎬ ２００１. ＮａＣｌ 胁迫抑制
玉米幼苗光合作用的可能机理 [ Ｊ]. 植物生理学报ꎬ
２７(６):４６１－４６６.]

ＨＵＳＳＮＥＲ Ａꎬ ＨＯＦＳＴＲＡ Ｄꎬ ＪＡＨＮＳ Ｐꎬ ２０１１. Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｕｒｓｅｓ
ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ｌａｇａｒｏｓｉｐｈｏｎ ｍａｊｏｒ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｆｌｏｒａꎬ ２０６(１０): ９０４－９０９.

ＪＡＮＳＳＥＮ ＬＨＪꎬ ＷＡＭＳ ＨＥꎬ ＶＡＮ ＨＡＳＳＥＬＴ ＰＲＶꎬ １９９２. Ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ [ Ｊ ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ
１３９(５): ５４９－５５４.

ＪＩ Ｙꎬ ＷＵ ＰＪꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａ￣

ｔｉｏｎꎬ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｌｏｃａｌ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｌｅ’ａｎ Ｒｉｖｅｒ
[Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ １９９: ３６１－３７１.

ＪＩ ＷＤꎬ ＳＨＩ ＧＸꎬ ＹＡＮＧ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｍａｌａｉａｎｕｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １８ ( １２ ): ２７２７ －
２７３２. [计汪栋ꎬ 施国新ꎬ 杨海燕ꎬ 等ꎬ ２００７. 铜胁迫对竹
叶眼子菜叶片生理指标和超微结构的影响 [Ｊ]. 应用生
态学报ꎬ １８(１２):２７２７－２７３２.]

ＪＩＡＮ ＭＦꎬ ＷＡＮＧ ＳＣꎬ ＹＵ ＨＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｄ２＋

ｏｒ Ｃｕ２＋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３６
(６): １７１９ － １７２７. [简 敏 菲ꎬ 汪 斯 琛ꎬ 余 厚 平ꎬ 等ꎬ
２０１６. Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋胁迫对黑藻的生长及光合荧光特性的影
响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３６(６):１７１９－１７２７.]

ＪＩＡＮ ＭＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＧＧꎬ ＳＨＩ ＹＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌꎬ ２３(５):
８３７－８４４. [简敏菲ꎬ 张乖乖ꎬ 史邪甜ꎬ 等ꎬ ２０１７. 土壤镉、
铅及其复合污染胁迫对丁香蓼(Ｌｕｄｗｉｇｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔｅ)的生
长及其光合荧光特性的影响 [Ｊ]. 应用与环境生物学报ꎬ
２３(５):８３７－８４４.]

ＪＩＮ Ｌꎬ ＬＩ ＸＬꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ [ Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ５１(２):１７８－１８２. [晋利ꎬ 李晓亮ꎬ ２０１５. Ｃｕ２＋对铜
锈微囊藻生长及叶绿素荧光特性的影响 [Ｊ]. 植物生理
学报ꎬ ５１(２):１７８－１８２.]

ＬＩ ＨＳꎬ ２０００. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ
ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｈｉｇｈｅｒ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ: １３４－１３６. [李合生ꎬ ２０００. 植物生理生
化实验原理和技术 [ Ｍ]. 北京:高等教育出版社:
１３４－１３６.]

ＬＩ Ｌꎬ ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＳＯＮＧ ＬＮꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ
Ｌ. [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｓｃｉ Ｃｉｒｃｕｍꎬ ３０(５):１０６２－１０６８. [李伶ꎬ 袁
琳ꎬ 宋丽娜ꎬ 等ꎬ ２０１０. 镉对浮萍叶绿素荧光参数的影响
[Ｊ]. 环境科学学报ꎬ ３０(５):１０６２－１０６８.]

ＬＩ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ ＸＰꎬ ２００９. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２８(９):１８９７－ １９０４. [李磊ꎬ 黄小平ꎬ
２００９. 重金属在海草中累积及其对海草生长的影响
[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２８(９):１８９７－ １９０４.]

ＬＩＡＮＧ Ｓꎬ ＬＩ ＺＹꎬ ＹＡＮ ＳＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ
Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ. ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ
ｌｅａｄ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｎｇꎬ １０(６):３０６３－３０７０. [梁珊ꎬ 李
子燕ꎬ 严书娣ꎬ 等ꎬ ２０１６. 水蕴草对 Ｐｂ 的积累及其耐性机
制 [Ｊ]. 环境工程学报ꎬ １０(６):３０６３－３０７０.]

ＬＩＵ Ｔꎬ ＬＩＵ ＷＹꎬ ＬＩＵ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｂ２＋ꎬ Ｚｎ２＋

ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ｍｏｓｓ Ｈｏｍａｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｏｎ￣
ｔａｇｎｅａｎｕｍ (Ｃ. Ｍｕｅｌｌ.) Ｆｌｅｉｓｃｈ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ３６(７):
１８８５－１８９３. [刘涛ꎬ 刘文耀ꎬ 柳帅ꎬ 等ꎬ ２０１７. Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋胁
迫对附生西南树平藓叶绿素含量和光合荧光特性的影响
[Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３６(７):１８８５－１８９３.]

ＭＡＬＬＩＣＫ Ｎꎬ ＭＯＨＮ ＦＨꎬ ２００３. Ｕｓｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎ ｍｅｔａｌ￣ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ

６１２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



ｍｉｃｒｏａｌｇａ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓａｆꎬ ５５(１):
６４－６９.

ＮＡＧＡＪＹＯＴＩ ＰＣꎬ ＬＥＥ ＫＤꎬ ＳＲＥＥＫＡＮＴＨ ＴＶＭꎬ ２０１０. Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓꎬ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｃｈｅｍ Ｌｅｔｔꎬ ８(３): １９９－２１６.

ＰＡＮ ＹＨꎬ ＷＡＮＧ ＨＢꎬ ＧＵ ＺＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ２０(２３): ６４３０－６４４１. [潘义宏ꎬ 王宏镔ꎬ 谷兆萍ꎬ
等ꎬ ２０１０. 大型水生植物对重金属的富集与转移 [Ｊ]. 生
态学报ꎬ ２０(２３):６４３０－６４４１.]

ＱＩＡＮ ＹＱꎬ ＺＨＯＵ ＸＸꎬ ＨＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ￣
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳＩＩ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｌｅｕｃｏｐｉｔｈｅｃｉａ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３１(２０):６１３４－６１４２. [钱永强ꎬ 周晓星ꎬ
韩蕾ꎬ 等ꎬ ２０１１. Ｃｄ２＋胁迫对银芽柳 ＰＳⅡ叶绿素荧光光响应
曲线的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３１(２０):６１３４－６１４２.]

ＱＩＮ ＴＣꎬ ＷＵ ＹＳꎬ ＷＡＮＧ ＨＸꎬ １９９４. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍꎬ ｌｅａｄ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ １４
(１):４６－５０. [秦天才ꎬ 吴玉树ꎬ 王焕校ꎬ １９９４. 镉、铅及其
相互作用对小白菜生理生化特性的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
１４(１):４６－５０.]

ＱＩＵ Ｌꎬ ＨＥ Ｑꎬ ＨＵＡＮＧ ＸＨꎬ ２０１８. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉａｎａ ｓａｐｌｉｎｇ ｔｏ
Ｐｂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ Ｃｅｎｔｒ Ｓ Ｆｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｕｎｉｖꎬ ３８(６):１２３－
１２９. [邱岚ꎬ 何颀ꎬ 黄鑫浩ꎬ 等ꎬ ２０１８. 重金属铅对榉树幼
树叶绿素荧光参数的影响 [Ｊ]. 中南林业科技大学学报ꎬ
３８(６):１２３－１２９.]

ＲＯＨÁＣ̌ＥＫ Ｋꎬ ２００２. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅａｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｍｕｔｕａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
[Ｊ]. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａꎬ ４０(１):１３－２９.

ＳＥＲＥＧＩＮ ＩＶꎬ ＩＶＡＮＯＶ ＶＢꎬ ２００１. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｒｕｓｓ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ４８(４):５２３－５４４.

ＳＨＡＨＩＤ Ｍꎬ ＤＵＭＡＴ Ｃꎬ ＫＨＡＬＩＤ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｆｏｌｉａｒ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｕｐｔａｋｅꎬ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: Ａ ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅｔａｌ ｕｐｔａｋｅ [Ｊ]. Ｊ Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔꎬ
３２５: ３６－５８.

ＳＯＮＧ ＹＺꎬ ＹＡＮＧ ＭＪꎬ ＱＩＮ ＢＱꎬ ２０１１. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒｂｏｄｙ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３２ ( ９): ２５６９ －
２５７５. [宋玉芝ꎬ 杨美玖ꎬ 秦伯强ꎬ ２０１１. 苦草对富营养化
水体中氮磷营养盐的生理响应 [Ｊ]. 环境科学ꎬ ３２(９):
２５６９－２５７５.]

ＵＰＡＤＨＹＡＹ ＡＫꎬ ＳＩＮＧＨ ＮＫꎬ ＲＡＩ ＵＮꎬ ２０１４. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ
Ｌ. ａｎｄ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ.: Ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ－
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔａｌｓ [Ｊ]. Ａｑｕａｔ Ｂｏｔꎬ １１７(５):２７－３２.

ＷＡＮＧ ＰＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＳＨꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ
ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ａ Ｐｂ ｂｉｏ￣
ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｐｌａｎｔ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓａｆｅｔｙꎬ ７８:２８－３４.

ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＹＡＯ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｗａｔｅｒꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｐｏｎｄｓ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｄｉａｎｃｈｉ ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓａｆｅｔｙꎬ １０７:２００－２０６.

ＷＡＮＧ ＹＬꎬ ＸＩＡＯ Ｙꎬ ＰＡＮ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ
ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ (Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ) [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌ Ｒｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２２(４):４５－４７ꎬ ７０. [王艳丽ꎬ 肖瑜ꎬ 潘慧云ꎬ 等ꎬ
２００６. 沉水植物苦草的营养成分分析与综合利用 [Ｊ]. 生态
与农村环境学报ꎬ ２２(４):４５－４７ꎬ ７０.]

ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ＺＨＡＮＧＬＭꎬ ＣＨＵＡ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ａ ｍｏｓａｉｃ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ３５(４):５８２－５９０.

ＷＵ Ｈꎬ ＧＡＯ Ｙꎬ ＤＵ ＭＥꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ
(Ｔｈｕｎｂ.) ｖａｈｌ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｎ Ｈｏｒｔｉｃꎬ ７:５５ －
６０. [吴昊ꎬ 高永ꎬ 杜美娥ꎬ 等ꎬ ２０１６. 盐胁迫对连翘叶绿
素荧光参数的影响 [Ｊ]. 北方园艺ꎬ ７:５５－６０.]

ＸＩＥ ＰＪꎬ ＬＩ ＭＨꎬ ＹＡＮ ＬＲꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ
Ｐｂ ｃｏ－ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ
Ａｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ３５(４):７５７－７６３. [谢佩君ꎬ 李铭红ꎬ 晏
丽蓉ꎬ 等ꎬ ２０１６. 三种沉水植物对 Ｃｕ、Ｐｂ 复合污染底泥
的修复效果 [Ｊ]. 农业环境科学学报ꎬ ３５(４):７５７－７６３.]

ＸＩＮＧ Ｗꎬ ＷＵ Ｈꎬ ＨＡＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ: ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒ￣
ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒｓ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ
４７(９): ４６９５－４７０３.

ＸＵ ＤＱꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＺꎬ ＺＨＡＮＧ ＲＸꎬ ２０１３. Ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２８(４):２３７－
２４３. [许大全ꎬ 张玉忠ꎬ 张荣铣ꎬ ２０１３. 植物光合作用的
光抑制 [Ｊ]. 植物生理学报ꎬ ２８(４):２３７－２４３.]

ＸＵ ＱＳꎬ ＳＨＩ ＧＸꎬ ＺＨＯＵ ＨＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ
Ｚｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｏｔｔｅｌｉａ ａｌｉｓｍｏｉｄｅｓ(Ｌ.)
Ｐｅｒｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ２２(１):５－８. [徐勤松ꎬ 施国新ꎬ 周
红卫ꎬ 等ꎬ ２００３. Ｃｄ、Ｚｎ 复合污染对水车前叶绿素含量和
活性氧清除系统的影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ２２(１):５－８.]

ＸＵ ＱＳꎬ ＳＨＩ ＧＸꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｈｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｕｎｄｅｒ Ｃｄꎬ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３０ (１):１０７ － １１２. [徐勤松ꎬ 施国新ꎬ 王学ꎬ 等ꎬ
２００６. 镉、铜和锌胁迫下黑藻活性氧的产生及抗氧化酶活
性的变化研究 [Ｊ]. 水生生物学报ꎬ ３０(１):１０７－１１２.]

ＸＵＥ ＰＹꎬ ＬＩ ＧＸꎬ ＬＩＵ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｃｏｐｐｅｒ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ
(Ｌ. ｆ.) Ｒｏｙｌｅ [Ｊ]. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ８１(９):１０９８－１１０３.

ＹＵ Ｈꎬ ＹＥ Ｃꎬ ＳＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ－ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌ￣
ｌａｔａ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ３６(１０):１２８５－１２８９.

ＺＨＡＮＧ ＪＢꎬ ＨＵＡＮＧ ＷＮꎬ ２００７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ
１８(７): １６７３－１６７６. [张金彪ꎬ 黄维南ꎬ ２００７. 镉胁迫对草莓
光合的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １８(７):１６７３－１６７６.]

ＺＨＡＯ ＸＸꎬ ＨＯＵ ＧＪꎬ ＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
(Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ ｕｎｄｅｒ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖ
(Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ４１(２):９２－９９. [赵秀侠ꎬ 侯冠军ꎬ 李静ꎬ
等ꎬ ２０１７. 磺胺对苦草[Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ]生
理生长及细胞超微结构的影响 [Ｊ]. 安徽大学学报(自科
版)ꎬ ４１(２):９２－９９.]

７１２２ 期 高桂青等: 水体铜污染对苦草生长及叶绿素荧光特性的影响


