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刺苦草对铜胁迫的耐受性及其恢复能力研究
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(１．南昌工程学院,江西省水工程安全与资源高效利用工程研究中心,江西 南昌　３３００９９;

２．江西省水利科学研究院,水利部鄱阳湖水资源水生态环境研究中心,江西 南昌　３３００２９)

摘要:采用沉水植物对低浓度铜(Cu)污染的水体进行生态修复被认为是一种经济、安全、有效的方法.以鄱阳湖

分布较为广泛的刺苦草(Vallisneriaspinulosa)为研究对象,设置４个 Cu２＋ 添加梯度,对照组(CK)为(０００７±
０．０１２)mg/L,试验组(T１)为(０．４００±０．０２６)mg/L,试验组(T２)为(０．８３０±０．０１０)mg/L,试验组(T３)为(１．６９７±
０．０５５)mg/L;处理１周后彻底换水,使其进行为期２周的恢复生长,探究铜胁迫及解除后刺苦草地上部分、地下

部分生长状况的变化及其对Cu２＋ 的富集效果.结果显示,不同浓度 Cu２＋ 处理对刺苦草生长产生了严重的胁迫

作用,试验组地上部分长度、鲜重和叶绿素含量均显著低于对照组;刺苦草对水体 Cu２＋ 的去除率在前４d平均为

６３％,各处理组水体Cu２＋ 含量均显著下降;刺苦草地上部分Cu２＋ 含量随水中Cu２＋ 含量的增加而显著上升,T３组

刺苦草地上部分Cu２＋ 含量达到(３．６８±０．３２)mg/g,约为 T１处理组的６．４倍,地下部分 Cu２＋ 含量则没有显著差

异;刺苦草Cu２＋ 化学计量内稳性较差,其指数(１/H)约为１．０９.在解除Cu２＋ 胁迫后的恢复阶段,T１、T２和T３地

上部分Cu２＋ 含量相对于胁迫阶段分别下降了４３．０４％、９２．１２％和８６．００％,地下部分分别下降了５７．９１％、４２．７０％
和３３．８１％,而刺苦草鲜重、叶绿素含量及地下部分Cu２＋ 含量则没有显著差异.研究表明,刺苦草是一个较理想

的Cu２＋ 超富集植物,铜胁迫解除后具有一定的恢复能力.
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　　铜(Cu)是植物生长的必需微量元素,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(Fernandes& Henriques,１９９１;Nagajyotietal,

２０１０);铜也是重金属元素,过量的Cu２＋ 能够对植物

造成极大的毒性,如使植物生长迟缓、萎黄、坏死,抑
制根和茎枝的生长等(Yruela,２００９).近几十年来,
由于含铜矿产开采以及工业废水的滥排滥放,硫酸

铜类药剂的广泛使用,一些河流和湖泊受到了严重

的铜 污 染 (GarciaＧVilladaetal,２００４;缪 柳 等,

２０１１;张 杰 等,２０１４;Jietal,２０１５;Xingetal,

２０１６).通过吸附、沉 淀 等 原 因 沉 积 到 底 泥 中 的

Cu２＋ 在某种条件下再次释放到水体造成二次污染

时,将会严重恶化水质,对自然生态和人类健康都具

有极大的负面影响(Cailleetal,２００３).

沉水植物作为水生态系统中的重要初级生产

力,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.已有一些研究表

明,许多沉水植物能够富集水体和底泥里的 Cu２＋ ,
从而对轻度污染的水生态系统有一定修复作用

(Xueetal,２０１０;周雪玲等,２０１３);但水体中的

Cu２＋ 浓度过高也会抑制沉水植物的生长,甚至导致

沉水植物群落衰退(陈萍萍等,２０１３).
目前国内外相关研究主要集中在沉水植物生理

指标对高浓度Cu２＋ 污染的急性响应,而缺乏中低浓

度Cu２＋ 对沉水植物形态、生理上的影响(Monferrán
etal,２００９);随着重金属污染的治理和矿产资源的

高效利用,水体重金属污染得到有效缓解(曾凡萍

等,２００７);然而沉水植物在解除 Cu２＋ 污染后的恢

复能力方面的研究仍比较欠缺,需要加强研究以全

面了解和评估不同沉水植物对 Cu２＋ 污染的响应.
本研究通过室内控制实验对鄱阳湖区典型的沉水植

物对低浓度Cu２＋ 的耐受性及其化学计量内稳性进

行研究,同时研究沉水植物在Cu２＋ 污染解除后的恢

复力,以综合评价沉水植物在受污染水体修复中的

作用.



１　材料与方法

苦草属为多年生沉水植物,是我国常见的沉水

植物之一,分布广泛,在鄱阳湖则是候鸟的重要觅食

对象.由于苦草属生态适应性广,吸污能力和耐污

能力强,常被作为富营养化水体植被恢复工程的先

锋种,如的研究表明刺苦草具有很强的抗逆性,能够

在工业污染的水环境下进行正常的生理作用,对水

体中营养盐有较好的净化作用(吴旻等,２０１５).
本研究以刺苦草(Vallisneriaspinulosa)为试

验材料.沉水植物刺苦草采集于赣抚平原六干渠水

体,底泥采集于鄱阳湖水体.将采集到的刺苦草去

除死叶和死根,为使初始条件一致,选择大小相近、
附着物较少的植株,每株保留４~５个健康叶片,修
剪为地上部分长度为１２cm,地下部分长度为３cm,
轻轻洗去叶表面附着物和根部泥土,并用超纯水冲

洗几遍备用.将鄱阳湖采集到的底泥剔除杂物,混
匀备用.

１．２　实验设计

将底泥 均 匀 铺 于 塑 料 方 盒 (长 × 宽 × 高 ＝
１９．５cm×１３．５cm×５．０cm),刺苦草均匀种植盒

内,每盒６株,然后将塑料方盒放入玻璃缸(长×宽

×高＝２８cm×２１cm×２３cm)中,每缸放入２个塑

料方 盒,向 缸 中 缓 慢 添 加 经 过 晾 晒 的 自 来 水 至

２１cm高度,预培养１周.
预培养结束后,设置１个对照组(CK,不添加

Cu２＋ )和３个处理组(T１、T２、T３),共设置３个重

复,测得 CK、T１、T２、T３ 实 际 Cu２＋ 浓 度 分 别 为

(０．００７±０．０１２)mg/L、(０．４００±０．０２６)mg/L、
(０８３０±０．０１０)mg/L、(１．６９７±０．０５５)mg/L.实

验中光照采用９ W 的人工光照,每１２h(０７∶００
１９∶００)进行交替补光,水温为(２８±３)℃.Cu２＋ 胁

迫处理１周后,每缸采集一个塑料方盒内的刺苦草

作为样品,然后彻底换水,使剩下的刺苦草进行为期

２周的恢复生长,总历时２８d.

１．３　测定方法

本实验测量刺苦草样品地上部分及地下部分长

度、鲜重、Cu２＋ 含量、叶片叶绿素含量和水中 Cu２＋

含量指标.采集的刺苦草样品用自来水将植株的附

着物和泥清洗干净,再用超纯水洗２~３遍,用吸水

纸将植株上的水吸干,用叶绿素计(SPADＧ５０２Plus)
测定刺苦草叶片叶绿素含量(SPAD值);用直尺量

取地上、下部分的最大长度,用电子秤称得地上、地
下部分的鲜重.将地上、下部分置于烘干箱１０５℃

杀青１h后调为７０℃烘干至恒重.烘干后的样品用

组织研磨仪研磨成均匀的粉末,装在样品管中置于

干燥环境下备用.水体中和植物体中 Cu２＋ 含量采

用浓硝酸 高氯酸(４∶１)消解,然后调节pH,用双

喹啉法在分光光度计(DR９００,哈希,美国)上测定消

解溶液中Cu２＋ 含量.

１．４　统计分析

刺苦草Cu２＋ 化学计量内稳性指数计算方法,根
据生态化学计量学原理,植物体内某种元素的化学

计量内稳性是指植物体某种元素在变化的环境中保

持稳定的能力,可以用化学计量内稳性指数(H)表
示:

Y＝cx１/H

式中:y 是植物体内某种元素的含量;x 是基质

中该元素的含量;c为常数.
公式可以转换为logy＝logc＋１/Hlogx,根

据logx 和logy 的回归关系可以求出H.
本试验数据采用 SPSS１９．０软件进行统计分

析,不同指标之间的差异显著性检验采用单因素方

差分 析 (OneＧway ANOVA)和 最 小 显 著 差 异 法

(LSD),实验数据的显著水平设置为P＜０．０５.

２　结果

２．１　刺苦草的生长情况

在胁迫阶段,Cu２＋ 处理显著地抑制了刺苦草的

生长,处理组刺苦草地上和地下部分长度和鲜重均

显著低于对照组(n＝１２,P＜０．０５)(图１).而 T１、

T２、T３处理组之间地上部分长度及鲜重无显著差

异(P＞０．０５),对照组刺苦草地上部分平均长度和

鲜重分别是处理组的约１．８和２．９倍,但地下部分长

度,T３显著低于 T１、T２组(P＜０．０５).
在恢复阶段,地上部分鲜重和长度,处理组 T１、

T２和 T３显著低于对照组 CK(n＝１２,P＜０．０５),
且地上部分长度,T３与 T１有显著差异(P＜０．０５).
地下部分的鲜重,T１和 T２与 CK 没有显著差异

(P＞０．０５),但 T３与CK有显著差异(P＜０．０５).

２．２　刺苦草的叶绿素含量变化

胁迫阶段,Cu２＋ 处理显著地降低了刺苦草叶片

的叶绿素含量(图２).对照组刺苦草叶片叶绿素平

均含量约为处理组的１．６倍,３个处理组无显著差异

(P＞０．０５).
相对于胁迫阶段,恢复阶段 T１、T２、T３处理组

刺苦草叶绿素含量分别上升了２０．４７％、３９．７３％、

１４．６１％.T１和 T２处理组刺苦草叶绿素含量与对
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照组无显著差异(P＞０．０５),而 T３处理组叶绿素含

量显著低于对照组(P＜０．０５),表明在 T１和 T２处

理组刺苦草叶绿素含量可以恢复到相当于对照组的

水平,而 T３处理刺苦草可能已经受到不可逆损伤.

图１　Cu２＋ 胁迫和恢复阶段刺苦草地上部分和地下部分鲜重和长度

Fig．１　AbovegroundandundergroundwetweightandlengthofV．spinulosaatdifferentlevelsofCu２＋ exposureandafterrecovery

图２　Cu２＋ 胁迫和恢复阶段刺苦草叶绿素含量

Fig．２　ChlorophyllcontentofV．spinulosaforeach

treatmentafterexposureandrecovery

２．３　水中Cu２＋含量变化

胁迫阶段,不同处理组水体Cu２＋ 含量均随时间

快速下降,其中前３d下降幅度要大于后４d(图３).

３个处理组中刺苦草对水体 Cu２＋ 的去除率均达到

了较高水平.T１、T２、T３处理组前３d(７月７
９日)Cu２＋ 的平均去除率为(６３．０±３．５)％,后４d
(７月１０ １３ 日)Cu２＋ 的 去 除 率 分 别 为 (２３２±
１００)％、(４２．８±７．７)％、(５５．９±５．４)％,３个处理组

间水体Cu２＋ 含量有显著性差异(n＝１２,P＜０．０５),

T３组 Cu２＋ 的去除率最大,且随时间 推 延,水 中

Cu２＋ 含量有逐步降低趋势,并且水体 Cu２＋ 含量越

高,其去除率越高.
恢复阶段,对照组和处理组水中Cu２＋ 含量均有

不同程度的上升.７月１４ １７日,T２和 T３水体

Cu２＋ 上 升 速 率 分 别 为 ４２．９％ 和 ３８．５％,T１ 为

１６５％,７月１７ ２１日,处理组水中 Cu２＋ 含量上升

速率是前３d的５~６倍.１４ ２１日第１周,T２与

T３的上升速率几乎相同;而后１周内,T３仍在上

升,但 T１与 T２却有所下降.整个过程而言,水体

Cu２＋ 含量对照组与处理组有显著差异(P＜０．０５).

２．４　刺苦草对Cu２＋的吸收

在胁迫阶段,刺苦草地上部分对Cu２＋ 的富集随

着水体Cu２＋ 浓度的增加而增大,CK 与 T１没有显

著 差 异 (P＞０．０５),与 T２、T３ 有 显 著 差 异

(P＜０．０５),T１ 与 T２、T３ 存 在 显 著 性 差 异

(P＜０．０５),但 T２与 T３无显著差异(P＞０．０５);地
下部分对照组与处理组则没有显著差异(P＞０．０５)
(图４).T３处理组刺苦草地上部分Cu２＋ 含量达到

(３６８±０．３２)mg/g,约为 T１处理组的６．４倍.刺

苦草地下部分Cu２＋ 含量各组之间变化没有规律,对
照组和处理组分别为(０．６９±０．４１)mg/g和(０７６
±０．６１)mg/g.

在恢复阶段,刺苦草地上部分Cu２＋ 含量处理组

T１和 T３显著高于对照组(P＜０．０５),而 T２与对照

组无显著差异,处理组之间仅 T２与 T３存在显著差

异(P ＜０．０５),地 下 部 分 各 组 间 无 显 著 差 异

(P＞０．０５).T１、T２和 T３地上部分Cu２＋ 含量相对

于 胁 迫 阶 段 分 别 下 降 了 ４３．０４％、９２．１２％ 和

８６００％,地下部分分别下降了５７９１％、４２７０％和

３３８１％.表明刺苦草在恢复阶段组织中的Cu２＋ 能

够部分释放到水体中.
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图３　胁迫(a)和恢复(b)阶段水中Cu２＋ 含量的变化

Fig．３　VariationofCu２＋ concentrationofwaterwithtimeforeachtreatment(a,stressstage;b,recoverystage)

图４　胁迫(a)和恢复(b)阶段刺苦草地上部分和地下部分对Cu２＋ 的吸收

Fig．４　CoppercontentofV．spinulosarootsandshootsafterexposure(a)andrecovery(b)

　　刺苦草地上部分Cu２＋ 含量与水体Cu２＋ 含量呈

对数线性回归关系(y＝１．０９０３x＋０．３７６１,R２＝
０９９６７,P＜０．０５).根据水体 Cu２＋ 含量和刺苦草

地上部分Cu２＋ 含量之间的回归方程式,得出本实验

刺苦 草 地 上 部 分 Cu２＋ 的 化 学 计 量 内 稳 性 指 数

(１/H)约为１．０９(图５).根据Persson等(２０１０)物
种的化学计量内稳性可以划分为:强稳定(１/H ≤
０)、稳定(０＜１/H ＜０．２５)、弱稳定(０．２５＜１/H ＜
０５)、弱可塑 (０．５＜１/H ＜０７５)、可塑 (１/H ≥
０７５),所以刺苦草Cu２＋ 化学计量内稳性较弱,体内

Cu２＋ 含量随环境变化较大.

图５　刺苦草地上部分与水体中Cu２＋ 含量的关系

(数据经对数转换)

Fig．５　 Relationshipbetweentheconcentrationsof
Cu２＋inwaterandintheshootsofV．spinulosa

(ShownusinglogＧtransformeddata)

３　讨论

３．１　刺苦草对Cu２＋的吸收

本研究中,刺苦草在３个Cu２＋ 浓度梯度的水体

中均能存活７d以上,表明刺苦草对Cu２＋ 的耐受浓

度在１．７mg/L以上,并且刺苦草对 Cu２＋ 的富集量

在 T３处理组达到(３．６８±０．３２)mg/g.Cu２＋ 在植

物体内富集量超过０．１％(１mg/g)就属于 Cu２＋ 超

富集植物(Xingetal,２０１３).因此,本实验表明刺

苦草是一种较好的 Cu２＋ 超富集植物,能够作为

Cu２＋ 微污染水体生态修复的备选物种.
相关急性胁迫实验表明,沉水植物对Cu２＋ 的吸

附能力很大.Keskinkan等(２００３)研究表明,穗花

狐尾藻和金鱼藻暴露在Cu２＋ 浓度为２、４、８、１６、３２、

６４mg/L梯度的水溶液中,对Cu２＋ 的最大吸附量分

别达到１０．３７mg/g和６．１７mg/g;Xue等(２０１０)研
究表明,轮叶黑藻在４mg/L 的 Cu２＋ 溶液中暴露

４d,对Cu２＋ 的富集达到３０．８mg/g.可见沉水植物

作为重金属污染水体修复材料的潜力巨大.然而,
当水质条件转好时,沉水植物富集的Cu２＋ 同样可以

大量释放到水体中,进而对水体造成污染.本实验

中,在恢复阶段,刺苦草地上部分 Cu２＋ 含量低于胁

迫阶段的１０％,这表明刺苦草所富集的 Cu２＋ 有大

部分释放到水体中去了.因此,在利用沉水植物处
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理Cu２＋ 污染水体时,需要对沉水植物及时收割和补

种.

３．２　刺苦草对Cu２＋的耐受性

本实验在为期１周时间的Cu２＋ 胁迫后,处理组

的生理指标都小于对照组且存在显著性差异,刺苦

草生长受到抑制,T２、T３组叶片出现枯萎症状,甚
至凋亡;在解除Cu２＋ 胁迫后,刺苦草逐渐恢复生长,

T１组原叶片继续生长;而 T２、T３组中凋亡的叶片

则脱落在水中,从底部重新长出新叶,T３组受胁迫

最严重,凋亡的叶片也最多.因此,在恢复阶段的刺

苦草生长指标值出现小于胁迫阶段生长指标值的现

象.
陈萍萍等(２０１３)进行了 Cu２＋ 胁迫对苦草生长

特性及生理指标的影响研究,发现 Cu２＋ 浓度为

１mg/L的处理组苦草生长优于对照组,主要表现为

株高和鲜质量大于对照组;而本实验中设置的３个

处理组生长状况均比对照组差,株高和鲜重小于对

照组且处理组之间无显著差异,但在 T３处理组中,
刺苦草生长受到较大抑制,株高变小,部分叶片脱

落,鲜质量明显减小,但仍能生存.可见在利用刺苦

草对水体 Cu２＋ 污染修复的实践中,浓度１．７mg/L
左右可视为水体Cu２＋ 污染浓度的阈值,超过这一阈

值,采用刺苦草修复可能很难凑效,不过仍需要进一

步的实验验证.

Cu２＋ 存在于叶绿体质体蓝素中,参与光合作用

的电子传递,植株体内 Cu２＋ 含量过高,就会影响光

合作用,叶绿素含量就会有所降低;当 Cu２＋ 含量高

于植株承受极限时,植株出现中毒现象,最后死亡

(李建宏等,１９９７;商海燕等,２０１３).在本实验中,

Cu２＋ 对刺苦草胁迫程度越高,叶绿素含量就越低,
植株生长出现萎缩,而且当胁迫解除后,受严重胁迫

的刺苦草叶绿素含量恢复最慢,甚至无法恢复.所

以在使用刺苦草作为重金属 Cu２＋ 污染水体生态修

复物种时,可以考虑以植物叶片叶绿素含量作为沉

水植物受到Cu２＋ 胁迫程度大小的响应指标.

４　结论

(１)刺苦草对 Cu２＋ 的耐受浓度和富集量都较

高,Cu２＋ 胁迫对刺苦草的生长产生了较强的抑制作

用;胁迫解除后,刺苦草具有一定的恢复能力,Cu２＋

浓度为１．７mg/L条件下,刺苦草恢复最差;刺苦草

是低浓度Cu２＋ 污染条件下较好的超富集植物.
(２)刺苦草 Cu２＋ 化学计量内稳性较弱,植株

Cu２＋ 含量与水体Cu２＋ 含量成正比;胁迫解除后,刺

苦草富集的Cu２＋ 能够重新释放到水体中;在利用刺

苦草修复Cu２＋ 污染水体时,需要对其及时收割和补

种,以免造成二次污染.
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ToleranceandRecoveryCapabilityofVallisneriaspinulosaExposedtoCopper

CHENLu１,LIWei１,WANG Min１,GAOGuiＧqing１,ZHOUJiＧhai１,FAN HouＧbao１,ZHONGJiaＧyou２

(１．NanchangInstituteofTechnology,JiangxiEngineeringResearchCenterofWaterEngineering
SafetyandResourcesEfficientUtilization,Nanchang　３３００９９,P．R．China;

２．JiangxiInstituteofWaterSciences,ResearchCenterofPoyangLakeWaterResources,

EcologyandEnvironment,MinistryofWaterResources,Nanchang　３３００２９,P．R．China)

Abstract:Theuseofsubmergedmacrophytesinecologicalrestorationofwaterpollutedbylowlevelsof
copperiseconomic,safeandeffective．Inthisstudy,Vallisneriaspinulosa,asubmerged macrophyte
widelydistributedinPoyangLake,wasselectedforstudy．ThetoleranceofV．spinulosatolowlevelsof
Cu２＋andtheabilityofV．spinulosatorecoverfromCu２＋exposurewereinvestigatedinalaboratorystudy,

aimingtoevaluatethepotentialofusingsubmergedmacrophytesforrestoringpollutedwaters．V．spinuＧ
losawasplantedinaquariaandexposedtocopperforoneweekatfourconcentrations:acontrolgroupCK
(０．００７±０．０１２)mg/Landthreetreatmentgroups;T１(０．４００±０．０２６)mg/L,T２(０．８３０±０．０１０)mg/L
andT３(１．６９７±０．０５５)mg/L．Thecoppercontainingwaterwasthenexchangedfortapwaterandthe
plantsweremonitoredforanadditionaltwoweekstoinvestigaterecoveryability．Aftertheexperiment,

thewetweight,length,Cu２＋ contentofV．spinulosarootsandshoots,chlorophyllcontentofleavesand
Cu２＋ concentrationofwaterweredetermined．CoppersignificantlyinhibitedV．spinulosa growth．The
length,wetweightandchlorophyllcontentofV．spinulosainallcoppertreatmentsweresignificantlower
thanthecontrol．Inthetreatmentgroups,theaverageremovalrateofcopperbyV．spinulosawas６３％on
day４,significantlyhigherthanthecontrol．ThecoppercontentofV．spinulosashootsincreasedwithcopＧ
perconcentrationinthewater．Afterexposureforoneweek,thecoppercontentinT３ was (３６８±
０．３２)mg/g,６．４timeshigherthaninT１．However,thecopperconcentrationinrootsdidnotvaryamong
treatments．Thestoichiometrichomeostasisindex(１/H)ofV．spinulosaforcopperwas１．０９,indicating
weakstoichiometrichomeostasisforcopper．Duringrecovery,thecoppercontentingroupsT１,T２andT３
decreased,respectively,by４３．０４％,９２．１２％and８６．００％inshootsand５７．９１％,４２．７０％and３３．８１％in
roots．Wetweight,chlorophyllcontentandcoppercontentofrootsdidnotdifferamongtreatments．This
studyindicatesthatV．spinulosaisacopperhyperaccumulatorwithstrongcapacityforrecoveryafterexＧ
posuretocopper．However,tosupportrestorationefficiency,V．spinulosashouldbeharvestedpromptly
andreplantedduringrestorationofcopperpollutedwater．
Keywords:Vallisneriaspinulosa;heavymetal;tolerance;recovery;copper
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