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Cu2+ 对水生植物水鳖生理特性和光合作用的影响

商海燕,马摇 行,刘摇 刊,权俊娇,陆小平,王摇 波

(苏州大学金螳螂建筑与城市环境学院,江苏 苏州摇 215123)

摘要:用含不同浓度铜离子的 1 / 2 Hoagland 培养液培育水生植物水鳖,研究含不同浓度铜离子的培

养液对水鳖生物量、水鳖叶绿素浓度、水鳖叶绿素 a / b 值的影响,以及所引起的水鳖净光合速率、气
孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率的变化情况。 结果显示,随着培养液中铜离子浓度的增加, 水鳖

生物量呈下降趋势,水鳖生物量在 籽(Cu2+)= 5郾 0 mg / L 的培养液内一直呈负增长,水鳖叶绿素浓度

也呈下降趋势。 说明随着培养液中铜离子浓度的升高,水鳖的正常生长受到影响,叶绿素的合成减

少,从而使水鳖的净光合速率和气孔导度呈下降趋势。
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Effects of Cu2+ on physiological properties and photosynthesis of
Hydrocharis dubia (Bl. )

SHANG Haiyan, MA Xing, LIU Kan, QUAN Junjiao, LU Xiaoping,WANG Bo
(Gold Mantis School of Architecture and Urban Environment, Soochow University, Suzhou 215123, China)

Abstract: Hydrocharis dubia (Bl. ) grown in a 1 / 2 Hoagland growth medium with different Cu2+ concentrations
was studied to investigate the effects of Cu2+ on the biomass gain and photosynthesis of Hydrocharis dubia (Bl. ) .
The amounts of chlorophyll, chlorophyll a / b, net photosynthetic rate, stomatal conductance, intercellular CO2

concentration, and transpiration rate were also investigated. The results show that the biomass gain decreased with
the increase of the Cu2+ concentration and a biomass decrease occurred in Hydrocharis dubia (Bl. ) grown in the
medium with 籽 ( Cu2+ ) = 5郾 0 mg / L. The amounts of chlorophyll decreased with the increase of the Cu2+

concentration as well, indicating that the synthesis of chlorophyll was impaired by Cu2+ due to the effects of Cu2+ on
the growth of Hydrocharis dubia (Bl. ), which resulted in the decrease of the net photosynthetic rate and stomatal
conductance.
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摇 摇 2010 年,我国地表水国控监测断面中,玉 ~ 芋
类水质比例为 51郾 9% ,劣吁类水质断面比例为

20郾 8% 。 而在西南诸河、海河、长江、黄河等水系共

有 40 个断面出现铅、汞、铜离子等重金属超标现象。
水体污染可导致水资源可利用性降低、水域生态系

统退化,因此,迫切需要寻找更合适、更经济的污水

处理方式。 相较于传统的二级活性污泥处理工艺,
利用水生植物修复受污染水体的技术已引起了人们

广泛关注。 该技术投资少、运行费用低、管理简便,

既可改善和恢复生态环境,又可回收资源,节约

能源[1]。
受污染水体中,重金属不像有机化合物那样可

自然降解或生物降解,而是停留在水体中,沉积到水

域底部。 近年来,大多利用水生植物如香蒲[2]、水
鳖[3鄄6]、凤眼莲[7鄄8]、水生狐尾藻[9] 等来吸收或吸附

重金属,但水体中达到一定质量浓度的重金属会对

植物产生毒害作用,影响植物的生理特性和光合作

用。 关于重金属对水鳖生理特性影响的研究已有很
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多,但重金属离子对植物光合作用的影响却鲜有

报道。
本研究利用含不同浓度铜离子的 1 / 2 Hoagland

培养液培养水生植物水鳖,在不同天数下测定水鳖光

合作用中的净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸
腾速率,探索不同浓度铜离子影响水鳖光合作用的因

素和途径,同时测试水鳖对铜离子毒害作用的抗性强

弱,为水鳖能否作为净化铜离子污染水体的水生植物

提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

试验材料水鳖来源于苏州大学校园内水池。 分

别选取 5 株生长良好的水鳖洗净后在 籽(Cu2+ ) =
0 mg / L(对照组 CK)、籽(Cu2+ ) = 1郾 0 mg / L(试验组

A)、籽(Cu2+) = 2郾 5 mg / L(试验组 B)、籽(Cu2+)= 5郾 0
mg / L(试验组 C)的 1 / 2 Hoagland 培养液(培养液体

积为5L)中进行培养繁殖。 微量元素采用Arnon 营养

液,铜离子用分析纯 CuSO4·5H2O 配置。
1. 2摇 数据测定

叶绿素的测定参照文献[10]和文献[11]的方

法。 光合作用的几个指标(均选择第二叶位的光合

作用数据,即净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓

度、蒸腾速率)采用美国 LI鄄COR 公司生产的LI鄄6400
便携式光合测定仪进行测定,测定时使用红蓝光源,
样品流速设为 500 滋mol / s,光照强度设为 1 500
滋mol / (m2·s),温度在 25 ~ 27益。 每个试验重复

3 次,每隔 2 d 测定 1 次,共测定 4 次(第 2 天,第 4
天,第 6 天,第 8 天),测定时间为早晨8:30—11:30。
1. 3摇 数据处理

取 3 次试验结果的平均值,试验原始数据的绘

图采用 Excel 软件进行,显著性差异分析采用 SPSS
11郾 5 统计软件开展。 将水鳖各指标与培养液铜离

子浓度、试验天数作相关性分析,P逸 0郾 05 和 P<
0郾 05 分别表示该指标与培养液铜离子浓度或试验

天数间无显著性差异和有显著性差异,本文用字母

a、b、c、d 表示各试验处理组间的差异水平。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 生物量

植物在正常生长时,植物生物量增加;植物受到

伤害时,植物的生物量会停止增长甚至减少。 本试

验中,用水鳖鲜质量表示生物量。 在相同天数下,与
对照组相比,随着培养液中铜离子浓度的增加,水鳖

的生物量均表现出逐渐下降的趋势,并与对照组存在

显著性差异(图 1),表明铜离子对水鳖存在毒害作

用,影响了水鳖正常生长。 同样的研究结果已有报

道[12]。

图 1摇 相同天数下,不同 籽(Cu2+)对水鳖生物量的影响

从图 2 中可看出,籽(Cu2+)= 0 mg / L 时,水鳖生

物量随着天数的增加而增加;籽(Cu2+)= 1郾 0 mg / L 和

籽(Cu2+)= 2郾 5 mg / L 时,随着天数的增加,水鳖生物

量先下降后增加,说明水鳖在这两种浓度铜离子的

培养液中经过一段时间的适应后,可以正常生长,但
生长速度受到抑制;籽(Cu2+)= 5 mg / L 时,水鳖生物

量一直呈现出下降趋势,表明水鳖在该浓度铜离子

的培养液中一直处于胁迫状态,最终会因为铜离子

的毒害而死亡。

图 2摇 相同 籽(Cu2+)下,不同天数对水鳖生物量的影响

2. 2摇 叶绿素

叶绿素中主要的光合色素是叶绿素 a 和叶绿素

b。 由图 3(a)可以看出,在相同试验天数下,与 CK
对照组相比,随着培养液中铜离子浓度的增加,叶绿

素浓度逐渐减少。 经过统计分析,在第 8 天时,各试

验组与 CK 对照组之间均存在显著性差异,说明铜

离子对水鳖的危害需要经过一段时间才可表现出

来,铜离子对叶绿素起了破坏作用, 影响了叶绿素

的合成与分解代谢,从而导致叶片失绿。 图 3(b)中
叶绿素 a / b 值也随着培养液中铜离子浓度的增大而

呈现下降趋势。 经过统计分析,与 CK 对照组相比,
生长在 籽(Cu2+)= 5郾 0 mg / L 培养液中的水鳖叶绿素

a / b 值一直显著下降,到第 8 天时,各试验组之间均

存在显著性差异。 究其原因,是因为铜离子通过水

鳖的根系吸收后进入水鳖体内,对水鳖产生了毒害

作用,随着铜离子浓度在水鳖体内升高,这种毒害作

用会越发明显,水鳖的正常生长受到抑制,水鳖叶绿

素的正常合成受到影响。
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图 3摇 相同天数下,不同 籽(Cu2+)对
水鳖叶绿素浓度和叶绿素 a / b 值的影响

2. 3摇 光合作用

光合作用是植物维持生命的基础。 本试验通过

测定水鳖的净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度

和蒸腾速率来衡量不同浓度的铜离子对水鳖光合作

用的影响。 在相同天数下,随着培养液中铜离子浓

度的增加,水鳖的净光合速率呈下降趋势 (图 4
(a))。 经过统计分析,除了在第 2 天 籽(Cu2+)= 1郾 0
mg / L 时,水鳖的净光合速率与 CK 对照组不存在显

著性差异外,其他各试验组水鳖的其他指标与 CK
对照组均存在显著性差异。 第 8 天,在 籽(Cu2+ ) =
5郾 0 mg / L 时,水鳖的净光合速率已呈负值,说明水

鳖呼吸作用的消耗已经大于光合作用所产生的能

量,水鳖将会因消耗过度而死亡。 在 籽(Cu2+)= 1郾 0
mg / L摇 和 籽(Cu2+)= 2郾 5 mg / L 的培养液中,虽然水

鳖的净光合速率与 CK 对照组相比明显降低,但是

光合作用产生的能量可以满足水鳖的消耗,水鳖可

在这两种铜离子浓度的培养液中生长。
由图 4(b)可知,水鳖的气孔导度从第 4 天到第

8 天的变化趋势同净光合速率一样。 经过统计分

析,相同天数下(除了第 2 天),3 种铜离子浓度的培

养液中水鳖的气孔导度与 CK 对照组之间均存在显

著性差异,即各试验组的气孔导度明显降低。 气孔

导度的大小说明气孔的闭合程度,气孔的闭合将会

影响水鳖体内 CO2 浓度的变化,从而影响其净光合

速率。
但在本试验中,水鳖的胞间 CO2 浓度的变化情

况(图 4(c))与净光合速率间的趋势不同,说明在本

试验下水鳖的胞间 CO2 浓度不是影响水鳖光合作用

的主导因素。 究其原因,试验环境中的 CO2 浓度很

图 4摇 相同天数下,不同 籽(Cu2+)对水鳖净光合速率、
气孔导度、胞间 CO2浓度和蒸腾速率的影响

高,各试验组水鳖的胞间 CO2 浓度对于水鳖光合作用

的需要已经绰绰有余,不存在 CO2 不足的情况。
气孔影响蒸腾作用中水分的运输,从而影响植

物的蒸腾速率。 在本试验中,相同天数下,3 种铜离

子浓度的培养液中水鳖的蒸腾速率与 CK 对照组之

间均存在显著性差异(图 4(d))。 说明在含有铜离

子的培养液中,水鳖的蒸腾速率明显升高,除了在第

6 天时,生长在 籽(Cu2+)= 5郾 0 mg / L 的培养液中的水

鳖蒸腾速率明显降低。 总体看来,铜离子可影响水

鳖的蒸腾速率。
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3摇 结摇 论

铜离子通过水鳖的根系进入水鳖体内后累积,
对水鳖产生毒害作用,从而影响水鳖的正常生长,导
致水鳖生物量降低、叶绿素浓度和叶绿素 a / b 值降

低,进而导致水鳖净光合速率下降。 影响水鳖净光

合速率的还有气孔导度,一般气孔导度越大,净光合

速率也越大。
本试验表明,在低浓度铜离子的培养液中,水鳖

经过一段时间的适应后,可以继续生长存活,但在高

浓度铜离子的培养液中,水鳖无法生长,最终死亡。
在选用水鳖作为净化含铜离子污染水体的水生植物

时,应当在铜离子浓度较低的水体中种植水鳖,高浓

度铜离子的水体不适宜水鳖生长。
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