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摘　 要: 为深入了解 Ｃｒ６＋胁迫对人工湿地植物薏苡光合特性和微量元素吸收的影响ꎬ该文通过构筑微型垂

直流薏苡(Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ)人工湿地ꎬ采用 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ 营养液配制的含 ０、５、２０、４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋废水为

灌溉用水ꎬ研究铬胁迫对人工湿地植物生长、光合特性、抗氧化酶活性和微量元素吸收等的影响ꎮ 结果表

明:(１)低浓度(５ ｍｇＬ￣１)Ｃｒ６＋对薏苡的株高、茎粗和分蘖影响不显著ꎬ高浓度(２０、４０ ｍｇＬ￣１)Ｃｒ６＋则显著

抑制薏苡的生长ꎮ (２)低浓度 Ｃｒ６＋处理下ꎬ薏苡叶片净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和蒸腾速率(Ｔｒ)有不

同程度的提高ꎬ提高幅度分别为 ６.８％ ~ ５４.８％、１３.０％ ~ ４０.３％和 ９.１％ ~ ３６.４％ꎮ 高浓度 Ｃｒ６＋ 处理下ꎬ叶片

Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ等指标显著下降ꎬ但叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)则显著提高ꎮ (３)薏苡叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和
过氧化物酶(ＰＯＤ)活性均随着处理时间的延长而提高ꎻ低浓度 Ｃｒ６＋处理下ꎬ薏苡叶片 ＳＯＤ 活性与对照差异

不大ꎬ高浓度 Ｃｒ６＋处理下ꎬＳＯＤ 活性受到显著抑制ꎮ 薏苡叶片 ＰＯＤ 活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量均随 Ｃｒ６＋处理

浓度的提高而提高ꎮ (４)高浓度 Ｃｒ６＋处理显著抑制根系、茎、叶对 Ｃｕ 、Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 的吸收ꎮ (５)５、２０ ｍｇ
Ｌ￣１ Ｃｒ６＋处理下ꎬ人工湿地对 Ｃｒ６＋去除率最高可达 ９９％ꎬ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理下最高则为 ８６％ꎮ 综上认为ꎬＣｒ６＋

胁迫导致 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 等元素吸收量显著下降ꎬ光合受阻ꎬ抗氧化系统受损ꎬ植物生长受到抑制ꎬ最终导

致人工湿地处理含 Ｃｒ６＋废水的能力下降ꎮ
关键词: 铬ꎬ 人工湿地ꎬ 光合作用ꎬ 微量元素ꎬ 抗氧化酶
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ
Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｗｉｔｈ １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ０ꎬ ５ꎬ ２０ꎬ ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ａｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (５ ｍｇＬ￣１) ｏｆ Ｃｒ６＋ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉꎬ ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (２０ꎬ ４０ ｍｇＬ￣１ ) ｏｆ Ｃｒ６＋

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ. (２) Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ) ｏｆ Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ６.８％ ｔｏ ５４.８％ꎬ ｆｒｏｍ １３.０％ ｔｏ ４０.３％ ａｎｄ ｆｒｏｍ ９.１％ ｔｏ ３６.４％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ Ｐｎꎬ Ｇｓ ａｎｄ Ｔｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. (３) Ｂｏｔｈ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅꎻ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｌｅａｖｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ Ｃｒ６＋

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ. ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. (４) Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕꎬ Ｆｅꎬ Ｍｎ ａｎｄ Ｚｎ ｂｙ ｒｏｏｔｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. (５) Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ９９％
ｕｎｄｅｒ ５ ａｎｄ ２０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ８６％ ｕｎｄｅｒ ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｃｒ６＋

ｓｔｒｅｓｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅꎬ Ｍｎꎬ Ｚｎ ａｎｄ Ｃｕꎬ ｈｉｎｄｅｒｓ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｉｍｐａｉｒｓ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ
ｔｏ ｔｒｅａｔ Ｃｒ６＋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｈｒｏｍｉｕｍ (Ｃｒ)ꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ

　 　 铬能够通过食物链途径进入植物、动物和人

的体内ꎬ并进行积累ꎬ且极易对生态环境和人体健

康造成伤害(Ｗｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻＲａｊｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻ樊霆等ꎬ２０１３)ꎮ 铬(Ｃｒ)在环境中的常见价

态有 Ｃｒ(Ⅲ)和 Ｃｒ(Ⅵ)ꎬ其中ꎬＣｒ(Ⅲ)毒性较低ꎬ
是人体必需的微量元素之一ꎻ而 Ｃｒ(Ⅵ)通常以铬

酸盐或重铬酸盐离子的形式与氧结合ꎬ其强氧化

性、高水溶性和膜渗透性使得极低浓度的 Ｃｒ(Ⅵ)
也具有高毒性 (王爱云等ꎬ２０１２ꎻＡｌａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 铬广泛应用于电镀业和染料业等行业ꎬ这
些行业工厂排放的废水是铬污染传播的重要途

径ꎬ并会导致耕地污染ꎮ 因此ꎬ加强含铬废水治理

和达标排放是避免耕地铬污染和保护有限耕地资

源的重要手段ꎮ
前人研究发现ꎬ运用化学固化法、化学稳定化

法、化学还原法、离子交换法和微生物还原法等技

术可以去除污水中铬ꎬ但这些技术存在成本较高、
操作复杂和不适于低浓度 Ｃｒ(Ⅵ)污染水体处理

(伍清新等ꎬ２０１４ꎻ田小利和李倩ꎬ２０１７) 等问题ꎮ
人工湿地是植物－微生物联合修复的一种修复模

式ꎬ因其成本低、耗能少和具有一定的生态效益的

特点ꎬ被认为是处理重金属污染修复的有效途径

(Ｒｉｖａｓｔａｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｚｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻＸｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 人工湿地对含铬污水具有较好的净化

效果ꎬ 李 志 刚 等 ( ２０１０ ) 研 究 发 现ꎬ 薏 苡 ( Ｃｏｉｘ
ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ)人工湿地能够高效去除生活污水中低

浓度 Ｃｒ６＋( <１０ ｍｇＬ￣１)ꎬ且植物表现出相对较高

的耐受性ꎬ而高浓度 Ｃｒ６＋(３０ ｍｇＬ￣１)胁迫则对薏

苡的生长有显著的抑制作用ꎮ 光合作用强弱是衡

量植物生长状态的重要指标ꎬ铬含量过高会导致

植物叶绿素分解ꎬ净光合速率 ( ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅꎬＰｎ)、气孔导度( ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬＧ ｓ)、蒸
腾速 率 ( ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ Ｔｒ ) 和 胞 间 ＣＯ２ 浓 度

( ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬＣ ｉ)等光合生理指标

下降ꎬ 最 终 导 致 植 物 的 生 长 受 到 显 著 抑 制

(Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ邵云等ꎬ２０１２)ꎮ 其中ꎬ植
物光合速率的下降可能导致光合电子传递过程中

电子传递给 Ｏ２分子ꎬ活性氧含量增加ꎬ从而引起膜

脂过氧化ꎬ丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)在体内

过量积累ꎬ使得植物体的各类代谢活动受到严重

阻碍甚至失调(杨雯一ꎬ２０２１)ꎮ 植物可通过提高

超氧化物歧化酶( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)和过

０６９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)等抗氧化酶的活性来

抵御重金属的毒害作用(钟旻依等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ
植物体内产生的可溶性蛋白等渗透调节物质亦可

缓解重金属胁迫(吕冬梅等ꎬ２０２１)ꎮ 但是ꎬ有关铬

胁迫条件下垂直流人工湿地植物光合参数、抗氧

化酶活性的变化特征的研究并不多见ꎮ
植物光合能力的大小与矿质养分的吸收关系

极为密切ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 等微量元素与光合作

用关系极为密切ꎬ重金属胁迫对植物的养分吸收

和代谢产生重要影响ꎬ如 Ａｌｉ 等(２０１２)研究发现铬

胁迫抑制大麦对 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的吸收ꎮ 肖家昶

等(２０２１)研究发现在铝胁迫下ꎬ西瓜叶片钾、钙和

镁元素积累ꎬ而钾、钙和镁元素与植物叶片光合和

抗逆等功能密切相关ꎮ 因为 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 都是

植物正常生长和代谢所必需的微量营养元素ꎬ也
是某些酶的活化剂ꎬ在植物的光合作用、呼吸作用

等方面的氧化还原过程中具有非常重要的作用

(徐根娣等ꎬ２０１５)ꎬ所以随着这些元素吸收量的减

少ꎬ将会直接导致植物光合能力的下降和生物量

的减少等问题ꎮ 迄今为止ꎬ有关 Ｃｒ６＋胁迫对植物吸

收营养元素的影响的研究仍鲜见报道ꎮ 因此ꎬ了
解 Ｃｒ６＋胁迫下植物的养分元素变化对于深入了解

人工湿地植物响应铬胁迫机制具有重要的实际

意义ꎮ
本研究拟采用构建模拟垂直流薏苡人工湿地

的方法ꎬ以含不同浓度 Ｃｒ６＋ 的铬废水 (利用 １ / ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ 营养液配制)作为人工湿地灌溉用水ꎬ
拟探讨以下问题:(１)不同浓度 Ｃｒ６＋对人工湿地中

薏苡吸收微量元素的影响ꎻ(２)不同浓度 Ｃｒ６＋人工

湿地中薏苡生长、光合特性和人工湿地对 Ｃｒ６＋去除

的关系ꎮ 本研究结果可为实际人工湿地运作提供

一定的理论依据ꎬ并为今后人工湿地修复含重金

属污水提供参考价值和指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验设计

本试验于 ２０２０ 年的 ５—８ 月在广西大学农学

院科研基地网室(１０８°１７′１４″ Ｅꎬ２２°５０′１７″ Ｎ)内

进行ꎮ 当地年平均气温为 ２２.０ ℃ ꎬ属亚热带季风

气候ꎬ年均降雨量为 １ ３００ ~ ２ ０００ ｍｍꎮ
薏苡是禾本科(Ｐｏａｃｅａｅ)、薏苡属(Ｃｏｉｘ)植物ꎮ

薏苡为我国东南部常见栽培或野生植物ꎬ生于温

暖潮湿的边地和山谷溪沟ꎮ 薏苡是湿生性植物ꎬ
适应性强ꎬ对土壤要求不严ꎬ可以在富营养化的水

体中生长ꎬ根系发达ꎬ具有修复受污染水体能力

(高冲ꎬ２００８)ꎮ 因此ꎬ本试验以薏苡为人工湿地植

物ꎬ试验材料来自广西大学农学院试验基地ꎮ 参

考李志刚等(２０１０)的方法构建微型垂直流人工湿

地系统ꎬ选取上、下口直径和高度分别为 ７１、４５、６１
ｃｍ 的塑料桶ꎬ于桶内从下至上依次装填高度约 １０
ｃｍ 的鹅卵石(直径 ２ ~ ５ ｃｍ)ꎬ铺垫 ４０ ｃｍ 厚的细

沙层ꎬ在距桶底约 １０ ｃｍ 处安装水龙头作为出水

口ꎮ 每个桶内种植 ６ 株株高 ２０ ｃｍ 且长势均匀的

薏苡苗ꎮ 在 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ 营养液中添加Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７

以获得含 ０(对照ꎬＣＫ)、５、２０、４０ ｍｇＬ￣１浓度 Ｃｒ６＋

的污水ꎬ不同浓度每个处理重复 ３ 次ꎮ
Ｃｒ６＋处理前 ２０ ｄꎬ用 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ 营养液灌

溉人工湿地ꎮ ５ 月 １４ 日开始进行不同浓度 Ｃｒ６＋处
理ꎬ参考李志刚等(２０１８)的方法ꎬ采取间歇式进水

方式ꎬ进水后停留 ３ ｄꎬ然后落干 ４ ｄꎮ 每 ７ ｄ 为一

个周期ꎬ直至当年 ８ 月 ３０ 日试验结束ꎮ
１.２ 样品采集

分别于 Ｃｒ６＋处理后 １０、３０、６０、１００ ｄ 进行样品

采集ꎮ 取出植株并将根、茎和叶洗净拭干ꎬ一部分

叶片鲜样用于逆境生理指标的测定ꎻ另一部分把

根、茎和叶分开ꎬ放入烘箱 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０
℃烘至恒重后粉碎ꎬ最后过 ６０ 目筛后装样保存

待测ꎮ
１.３ 测定方法

１.３.１ 逆境生理指标的测定 　 叶片 ＳＯＤ 活性采用

苏州科铭试剂盒测定ꎻＰＯＤ 活性测定参照李合生

(２０００)ꎬ采用愈创木酚动力学扫描法ꎻＭＤＡ 含量

测定参照刘大林等(２０１５)ꎬ采用硫代巴比妥酸比

色法ꎮ
１.３.２ 光合生理指标的测定　 分别于 Ｃｒ６＋处理后的

第 １０、第 ３０、第 ６０ 和第 １００ 天的上午 ９: ００—
１１:３０使用 ＬＩ￣６４００ＸＴＲ 光合作用测定仪(生产厂

家:ＬＩ￣ＣＯＲꎬ产地:美国)ꎬ选择第一片展开叶(叶片

基部出现叶环时即为展开叶)ꎬ测定薏苡叶片的净

光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间 ＣＯ２浓度指

标ꎮ 测定期间光照强度为(４８０±１０ )μｍｏｌ ｍ ￣ ２ꎬ
光照 时 间 为 ( １６ ± ０. ５ ) ｈꎬ 相 对 湿 度 保 持 在

６０％ ~７０％ꎮ
１.３.３ 微量元素铬、铁、铜、锰和锌含量的测定 　 将

植株的根、茎和叶分别冲洗干净后ꎬ将根系浸泡于

１６９１１１ 期 柳心怡等: Ｃｒ６＋对人工湿地薏苡光合特性和微量元素吸收的影响



浓度为 ２０ ｍｍｏｌＬ￣１的 Ｎａ２￣ＥＤＴＡ 溶液中 ３０ ｍｉｎꎬ
然后用超纯水冲洗干净ꎬ以除去吸附在根表面的

铬ꎮ 将根、茎和叶样品烘干后粉碎过 １００ 目筛ꎮ
参照王爱云等(２０１２)的方法ꎬ用浓硝酸与高氯酸

按 ４ ∶ １(Ｖ / Ｖ＝ ４ ∶ １)的方法进行消煮ꎬ并用电感耦

合等离子发射体发射光谱仪(型号:ＩＣＰ￣５０００ꎬ生
产厂家:北京聚光科技有限公司ꎬ产地:中国)测定

各组分中的 Ｃｒ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 元素含量ꎮ
１.３.４ 农艺形状测定　 分别于 Ｃｒ６＋处理后第 １０、第
３０、第 ６０ 和第 １００ 天ꎬ测量薏苡茎粗、株高(从基

部至顶部第一个可见叶环)和分蘖数ꎮ
１.３.５ 水中 Ｃｒ６＋ 含量测定 　 参照苏长青(２０１６)的

方法ꎬ使用二苯碳酰二肼分光光度法测定出水中

Ｃｒ６＋含量ꎮ 其中所用比色管均用 １０％稀硝酸浸泡

１６ ｈ 以上ꎬ以防止试管内壁吸附 Ｃｒ６＋ꎮ
１.４ 统计分析

采用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理

和计算ꎬ数据分析软件 ＤＰＳ ９.５０ 进行统计分析ꎬ
Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 平均数

据以“平均数 ± 标准差”表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同浓度 Ｃｒ６＋对薏苡农艺性状的影响

由表 １ 可知ꎬ各处理的薏苡株高随着 Ｃｒ６＋处理

时间的延长呈现出提高的趋势ꎬ高浓度的 Ｃｒ６＋胁迫

(２０ ~ ４０ ｍｇＬ￣１)抑制薏苡植株生长ꎮ 处理过程

中 ５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理的薏苡株高与 ＣＫ 相比差异

不显著ꎬ而 ２０ ｍｇＬ￣１和 ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理均显

著抑制薏苡的株高ꎬ表明 Ｃｒ６＋对薏苡的抑制随 Ｃｒ６＋

浓度的增加而显著增强ꎮ
不同铬浓度下薏苡茎粗变化不明显ꎬ与 ＣＫ 差

异不显著ꎮ 分蘖数随 Ｃｒ６＋ 浓度的增加而减少ꎮ ５
ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ 处理可促进薏苡分蘖ꎬ２０ ｍｇＬ￣１和

４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ 处理均抑制薏苡分蘖ꎬ４０ ｍｇＬ￣１

Ｃｒ６＋处理与 ＣＫ 相比分蘖数差异显著ꎮ
２.２ 不同处理下薏苡叶片光合作用的变化

由表 ２ 可知ꎬ薏苡叶片的 Ｐｎ和 Ｔｒ随 Ｃｒ６＋ 处理

时间的延长而呈先升后降的趋势ꎬＣｒ６＋ 处理 ５ ｄꎬ
Ｐｎ和 Ｔｒ值最高ꎻ５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理下ꎬＰｎ和 Ｔｒ均显

著大于 ＣＫꎬＣｒ６＋处理 ３０ ｄꎬＰｎ和 Ｔｒ达到最高ꎬ分别

比 ＣＫ 高 １.１ 和 １.４ 倍ꎬ随后逐渐下降ꎻ不同 Ｃｒ６＋处

理浓度相比较ꎬ５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理下ꎬＰｎ和 Ｔｒ值最

高ꎬ而 ２０、４０ ｍｇＬ￣１Ｃｒ６＋处理下ꎬＰｎ和 Ｔｒ均显著小

于 ＣＫꎬ浓度越高ꎬＰｎ和 Ｔｒ值越低ꎬ分别比对照低

６.１％ ~６６.４％和 ２８.２％ ~５５.９％ꎮ
随处理时间的延长ꎬＣＫ 的 Ｇ ｓ呈无规律变化ꎮ

５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理下ꎬ叶片 Ｇ ｓ大于 ＣＫꎬ提高幅度

在 １６.７％ ~２６.７％之间ꎬ而高浓度的 Ｃｒ６＋胁迫(２０ ~
４０ ｍｇＬ￣１)下ꎬ除 Ｃｒ６＋处理 １０ ｄ 时 Ｇ ｓ大于对照外ꎬ
２０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理 Ｇ ｓ与 ＣＫ 差别不大ꎬ而 ４０ ｍｇ
Ｌ￣１ Ｃｒ６＋ 处理 Ｇ ｓ 值则显著低于 ＣＫꎬ降低幅度在

２７.２％ ~６０％之间ꎻ与对照相比ꎬ５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理

叶片 Ｃ ｉ 与 ＣＫ 差异不大ꎬ其余处理叶片 Ｃ ｉ 均显著

大于 ＣＫꎬ并随着 Ｃｒ６＋处理浓度的提高而提高ꎮ
２.３ 不同处理下薏苡叶片逆境生理指标变化

２.３.１ 不同处理下薏苡叶片 ＳＯＤ 活性的变化 　 由

图 １ 可知ꎬ薏苡叶片的 ＳＯＤ 活性在 ８７. ９ ~ １５５. ４
Ｕｇ￣１ 之间ꎮ 随 Ｃｒ６＋ 处理时间的延长ꎬ薏苡叶片

ＳＯＤ 活性呈上升的趋势ꎮ ５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理叶片

ＳＯＤ 大于 ＣＫꎻ２０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ 处理薏苡叶片 ＳＯＤ
活性与 ＣＫ 差异不显著ꎻ而 ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋随着处

理时间的延长ꎬ表现出先升后降的趋势ꎮ
２.３.２ 不同处理下薏苡叶片 ＰＯＤ 活性的变化 　 由

图 ２ 可 知ꎬ 薏 苡 叶 片 的 ＰＯＤ 活 性 在 １ １９４.８ ~
３ ５６２.４ Ｕｇ￣１ｍｉｎ￣１之间ꎬ随 Ｃｒ６＋ 处理时间的延

长和浓度的提高而提高ꎮ 在 ５、２０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ 处
理前期 ３０ ｄ 内ꎬＰＯＤ 活性与 ＣＫ 差异不显著ꎬ但随

Ｃｒ６＋处理时间的延长ꎬＣｒ６＋对叶片 ＰＯＤ 活性有显著

的促进作用ꎬＣｒ６＋处理 ６０ ~ １００ ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ５、２０
ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ６＋ 处 理 叶 片 ＰＯＤ 活 性 分 别 提 高 了

２７.８％ ~３６.３％和 ３６.９％ ~ ３９.４％ꎮ ４０ ｍｇＬ￣１Ｃｒ６＋

处理下ꎬ在 Ｃｒ６＋处理初期(１０ ｄ)ꎬ叶片 ＰＯＤ 活性与

ＣＫ 差异不显著ꎬ但 Ｃｒ６＋处理 ３０ ｄ 后ꎬ叶片 ＰＯＤ 活

性显著大于其他浓度处理ꎬ提高了 ２９.５％ ~ ４０.６％
和 ２６.６％ ~３１.３％ꎮ
２.３.３ 不同浓度 Ｃｒ６＋ 对薏苡叶片 ＭＤＡ 含量的影

响　 由图 ３ 可知ꎬ薏苡叶片 ＭＤＡ 含量在 ９. １２ ~
４８.８３ μｍｏｌｇ￣１之间ꎮ 随 Ｃｒ６＋处理时间的延长ꎬ叶
片 ＭＤＡ 含量呈先升后降的趋势ꎬＣｒ６＋ 处理 ３０ ｄ
时ꎬ各处理 ＭＤＡ 含量达到最高值ꎬ３０ ｄ 后呈下降

趋势ꎮ ５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理下ꎬ叶片 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ
相比差异不显著ꎬ而 ２０、４０ ｍｇ Ｌ￣１Ｃｒ６＋ 处理叶片

ＭＤＡ 的含量则显著大于 ＣＫ 及 ５ ｍｇ Ｌ￣１ Ｃｒ６＋处理

２６９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理下薏苡株高、茎粗和分蘖数变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ

ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

(ｄ)

铬处理
Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

株高抑制率
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
(％)

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)
分蘖数

Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

１０ ０ ８７.４±４.０４ａ — １.２５±０.０６ａｂ １８±０.６３ａ

５ ８８.４±６.５４ａ — １.２８±０.０４ａ １８±０.８９ａ

２０ ７２.８±７.６６ｂ １６.７ １.１７±０.０８ｂｃ ５±０.７５ｂ

４０ ６６.６±７.５０ｂ ２３.８ １.２４±０.０５ａｂ ４±０.５２ｂ

３０ ０ １２０.３３±１０.２３ａ — １.２８±０.１９ａ ５１±３.４５ａ

５ １２４.１７±１０.３４ａ — １.２５±０.１０ａ ３９±１.３８ａ

２０ １０９.８３±１１.４８ｂ ８.７ １.１８±０.１３ａ １６±１.９７ｂ

４０ ７４.６７±１６.５５ｃ ３７.９ １.２１±０.１１ａ ７±１.１７ｂ

６０ ０ １７８.２０±２５.９７ａ — １.２７±０.１２ａ ５４±２.５３ａ

５ １９４.４０±１５.７９ａ — １.２９±０.０９ａ ４４±２.１６ａ

２０ １６８.００±２３.１９ａ ５.７ １.１９±０.１２ａ ３９±２.２６ａ

４０ １０８.６０±９.２９ｂ ３９.１ １.１９±０.０７ａ １４±１.９７ｂ

１００ ０ ２２２.６７±１５.５６ａ — １.３７±０.２１ａ ６２±２.６６ａ

５ ２３２.８３±１６.１８ａ — １.３５±０.０６ａ ６３±２.５９ａ

２０ １８４.３３±２６.９３ｂ １７.２ １.２７±０.１１ａ ６０±２.９０ａ

４０ １３２.００±２３.２５ｃ ４０.７ １.２５±０.１０ａ １４±１.８６ｂ

　 注: 抑制率(％)＝ (对照处理的株高－铬处理的株高) / 对照处理的株高×１００ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎬ同列中不同小写字母
表示显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)＝ ( ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ) / ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×
１００. Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ±ｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

的ꎮ 叶片 ＭＤＡ 含量随 Ｃｒ６＋浓度增大呈上升ꎮ 随处

理时间的延长ꎬ不同浓度 Ｃｒ６＋处理叶片 ＭＤＡ 含量

差异逐渐缩小ꎮ
２.４ 不同浓度 Ｃｒ６＋对薏苡吸收微量元素及铬的

影响

由表 ３ 可知ꎬ薏苡植株根、茎、叶的 Ｆｅ 含量分

别在 ４５０. ３６ ~ １ ９９６.３０ ｍｇｋｇ￣１、３９. ３７ ~ １７２. ４４
ｍｇｋｇ￣１和 １９８.３３ ~ ３８２.８１ ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ不同部

位 Ｆｅ 含量大小依次为根>叶>茎ꎮ 处理 ３０ ｄ 时ꎬ５
ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理根、茎、叶 Ｆｅ 含量均比处理 １０ ｄ
时有不同程度的增加ꎬ增加幅度为 ７.８％ ~ ２９.２％ꎬ
其中茎中 Ｆｅ 含量增加幅度最大ꎬ根次之ꎬ最低为

叶ꎬ而 ２０、４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ 处理下ꎬ根、茎、叶中 Ｆｅ
含量均呈下降趋势ꎬ下降幅度最大的为 ２０ ｍｇＬ￣１

Ｃｒ６＋处理的根ꎬ下降幅度为 ２４.６％ꎻ不同 Ｃｒ６＋ 处理

浓度相比较ꎬ除 ５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理与 ＣＫ 差异不显

著外ꎬ其他浓度 Ｃｒ６＋处理均显著降低了根系对 Ｆｅ
的吸收ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ降幅最大的为 ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋

处理ꎬ降幅为 ４７.５％ꎮ
薏苡根系的 Ｍｎ 含量最高ꎬ其次是茎ꎬ最低的

是叶(表 ４)ꎮ 除 ＣＫ 和 ５ ｍｇＬ￣１Ｃｒ６＋处理 ３０ ｄ 的

茎 Ｍｎ 含量大于 １０ ｄ 处理外ꎬ随着处理时间的延

长ꎬ其他各 Ｃｒ６＋处理下ꎬ薏苡根、茎、叶对 Ｍｎ 含量

的吸收皆呈显著下降趋势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ在 ２０、４０
ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理下ꎬ薏苡根系对于 Ｍｎ 的含量显著

下降ꎬ下降幅度分别在 ４. ４％ ~ １０. ６％和 ２０. ０％ ~
４２.６％之间ꎮ 整个处理过程中ꎬＣｒ６＋处理 １０、４０、６０
ｄ 薏苡叶片的 Ｍｎ 含量随 Ｃｒ６＋ 浓度升高而显著

降低ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ薏苡植株体内积累的 Ｚｎ 含量均

随处理时间的延长而呈下降的趋势ꎬ不同部位 Ｚｎ
含量大小依次为根>叶>茎ꎮ 茎 Ｚｎ 含量随铬处理

浓度的提高而显著下降外ꎬ根和叶片 Ｚｎ 含量的变

化没有一致的规律ꎮ
薏苡植株根、茎和叶的 Ｃｕ 含量分别在 ４.６９ ~

１５.８３ ｍｇｋｇ￣１、 ２.１２ ~ ５.２３ ｍｇｋｇ￣１、 ２.８９ ~ ５.２９

３６９１１１ 期 柳心怡等: Ｃｒ６＋对人工湿地薏苡光合特性和微量元素吸收的影响



表 ２　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理下薏苡叶片净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｎꎬ Ｇ ｓꎬ Ｔ ｒ ａｎｄ Ｃ ｉ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

(ｄ)

铬处理
Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

净光合速率
Ｐｎ

(μｍｏｌｍ￣２ｓ￣ １)

蒸腾速率
Ｔ ｒ

(ｍｍｏｌｍ￣２ｓ ￣１)

气孔导度
Ｇ ｓ

(ｍｏｌｍ￣２ｓ ￣１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃ ｉ

(μｍｏｌｍｏｌ￣１)

１０ ０ １２.８７±０.８１ｂ １.８５±０.１４ｂ ０.１７±０.０３ｃ ２４１.９２±１５.７７ｃ

５ １６.９５±１.３９ａ ２.２５±０.１３ａ ０.２０±０.０１ｂ ２３２.３１±１１.６５ｃ

２０ ８.８０±１.３９ｃ １.５０±０.０８ｃ ０.２３±０.０３ａ ２９９.６０±３３.６４ｂｃ

４０ ４.５７±０.９８ｄ １.２３±０.０７ｃ ０.２３±０.０２ａ ３４７.９７±１５.２９ｂ

３０ ０ １８.８９±０.８４ｂ ２.３３±０.２６ｂ ０.１１±０.０１ａ １８５.８２±１７.３０ｂ

５ ２２.７１±０.４４ａ ３.２７±０.１５ａ ０.１２±０.０１ａ １９４.２１±１１.２８ａｂ

２０ １４.６０±０.５９ｃ ２.３８±０.１２ｂ ０.１１±０.１５ａ ２４４.９０±２２.１２ａ

４０ ９.３０±０.５５ｄ １.６８±０.１７ｃ ０.０６±０.０１ｂ ２４４.７８±９.０１ａ

６０ ０ １４.３２±２.３５ｂ ２.９５±０.３６ｂ ０.１１±０.０１ｂ １５７.８２±１５.７８ｂ

５ ２０.１７±１.２６ａ ３.８８±０.２４ａ ０.１５±０.０１ａ １２７.５４±６.９７ｂ

２０ １３.９３±０.９３ｂ ２.８３±０.１６ｂ ０.１０±０.０１ｂ １５１.５７±９.７２ｂ

４０ ８.１４±０.９５ｃ ２.２４±０.１５ｃ ０.０８±０.０１ｂ ２１４.７８±１１.０４ａ

１００ ０ １２.０４±２.１０ａｂ １.７７±０.１９ａ ０.０５±０.０１ａ １０８.０７±５.０８ａ

５ １５.０９±１.２２ａ ２.００±０.１３ａ ０.０６±０.０１ａ １０４.０８±１４.３６ａｂ

２０ １１.３０±０.６９ｂ １.２７±０.０５ｂ ０.０４±０.０１ｂ １２９.３４±１１.１９ａ

４０ ４.０５±０.１１ｃ ０.７８±０.０８ｃ ０.０２±０.０１ｃ １３８.３６±７.６７ａ

　 注: 表中数据为平均值±标准差ꎬ 同列中不同小写字母表示相同天数不同处理间差异显著性 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅｓ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｘ± ｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

不同字母表示相同天数不同处理间差异显著性(Ｐ< ０.０５)ꎮ
下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理下薏苡叶片
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｏｉｘ
ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋

ｍｇｋｇ￣１之间ꎬ薏苡植株体内的 Ｃｕ 含量最高是根ꎬ
其次是叶ꎬ最低是茎ꎮ 薏苡植株体内积累的 Ｃｕ 含

图 ２　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理下薏苡叶片
过氧化物酶(ＰＯＤ)活性变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｏｉｘ
ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋

量均随处理时间的延长而呈下降趋势(表 ６)ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ薏苡植株内积累的铬含量大小依

次为根>叶>茎ꎮ 薏苡根系铬的含量随 Ｃｒ６＋处理浓

度的提高而增加ꎬ处理 １０ ｄ 和 １００ ｄꎬ高浓度的

Ｃｒ６＋胁迫(２０ ~ ４０ ｍｇＬ￣１)对薏苡根系的铬含量影

４６９１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ３　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理下薏苡叶片丙二醛
(ＭＤＡ)含量变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｏｉｘ
ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋

响差异不显著ꎬ其他时期表现均为显著ꎮ 在整个

Ｃｒ６＋处理过程中ꎬ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ 处理薏苡茎对于

铬的吸收呈现出先升后降的趋势ꎮ 处理 ３０ ｄ 前ꎬ
４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ 薏苡叶片对铬含量的吸收呈上升

趋势ꎬ与 １０ ｄ 相比增加了 ３５.１％ꎻ而 ３０ ｄ 促进作用

却不明显ꎬ表现为下降的趋势ꎬ处理 １００ ｄ 与 ３０ ｄ
相比薏苡叶片对铬含量的吸收下降了 ２６.６％ꎮ
２.５ 不同处理下出水 Ｃｒ６＋含量变化

由图 ４ 可知ꎬ５、２０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理下湿地出

水 Ｃｒ６＋含量极低ꎬ去除率最高可达 ９９％ꎬ随铬处理

时间的延长ꎬ两种人工湿地对 Ｃｒ６＋的去除率下降ꎬ
但在处理后期去除率最低也高达 ８９％ꎮ 而 ４０
ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理对 Ｃｒ６＋的去除率与 ５、２０ ｍｇＬ￣１

Ｃｒ６＋处理相比差异显著且去除效果不明显ꎬ其在 ３０
ｄ 时达到最高ꎬ为 ８６％ꎬ３０ ｄ 后表现为下降趋势ꎮ

３　 讨论

前人研究发现ꎬ低浓度铬胁迫可促进西兰花

生长ꎬ而高浓度铬胁迫则会产生抑制作用(徐芬

芬ꎬ２０１４)ꎮ 本研究亦发现ꎬ低浓度 ５ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋

处理提高了薏苡株高ꎻ２０ ｍｇＬ￣１以上浓度 Ｃｒ６＋处
理则对薏苡株高有抑制作用ꎬ随 Ｃｒ６＋浓度提高ꎬ抑
制效果明显ꎬ但 Ｃｒ６＋处理对薏苡的茎粗影响不大ꎮ
薏苡总分蘖数随 Ｃｒ６＋ 处理浓度增加而减少ꎬ４０
ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋抑制作用显著ꎮ

光合作用是绿色植物最基本和最重要的生命

活动过程ꎬ光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度等是

衡量光合作用强度的重要指标ꎮ 有研究表明ꎬ适
量的铬可提高植物叶片叶绿素含量ꎬ提高植物光

合能力ꎬ促进植物生长(Ｂｏｎｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ꎻ 欧阳峥

嵘等ꎬ２０１０)ꎻ而过量的铬胁迫会则造成植物藻细

胞线粒体损伤ꎬ叶绿体破坏ꎬ使得植物的光合效率

和呼吸作用降低ꎬ从而抑制植物生长ꎬ严重时甚至

还会导致植物死亡 ( Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ杨国远等ꎬ
２０１４ꎻ王碧霞等ꎬ２０１６)ꎮ 光合作用的限制酶主要

受到 ＣＯ２浓度的调控ꎬ而气孔导度受到 ＣＯ２的影响

(姚佳等ꎬ２０１５)ꎮ 在本研究中ꎬ薏苡叶片 Ｇ ｓ随铬处

理时间的延长而下降ꎬ表明铬胁迫会引起叶片含

水量降低ꎬ从而促使气孔关闭ꎬ导致 Ｃ ｉ 下降ꎬ进而

引起光合速率降低ꎮ 本研究发现ꎬ低浓度的 ５
ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理促进薏苡叶片 Ｐｎ和 Ｔｒ的提高ꎬ而
高浓度 ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋处理则表现出抑制作用ꎬ植
物生长的表现与光合参数的变化一致ꎬ表明高浓

度 Ｃｒ６＋胁迫可能是通过抑制薏苡的光合作用ꎬ引导

光合机构受损、光化学活性降低ꎬ从而产生明显的

光抑制ꎬ最终导致植物生长受到抑制ꎮ
重金属对植物的毒害机理之一是干扰植物对

养分的吸收ꎬ破坏植物体内的养分平衡(董钻和谢

甫练ꎬ１９９６)ꎮ Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 是植物体内参与代

谢作用的酶类辅基或激化酶活性的活化剂ꎬ参加

代谢氧化还原过程ꎬ影响着植物呼吸作用、光合作

用的过程ꎮ 同时ꎬ还能提高作物对逆境和病害的

抗性(陈永林ꎬ２０１６)ꎮ 本研究发现ꎬ高浓度的 Ｃｒ６＋

胁迫(２０ ~ ４０ ｍｇＬ￣１)显著抑制薏苡根、茎和叶对

Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 的吸收ꎬ而且抑制效果随着处理时间

的延长而增加ꎮ 铬胁迫干扰了植物对营养元素的

吸收与运输ꎬ其原因可能是大量的活性离子在根

尖细胞壁与质膜表面的阴离子之间相互作用ꎬ改
变了其质膜结构以及膜电位ꎬ从而使得离子转运

体的活性发生了变化ꎬ而在土壤中溶出的不同形

态活性铬也降低了多价阳离子在根皮层细胞质外

体的负载量ꎬ从而影响吸收ꎻ此外ꎬ也有可能是铬

离子与金属阳离子竞争阳离子结合位点ꎬ使得其

他营养元素的结合位点减少ꎬ从而抑制 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ
等营养元素的吸收ꎮ 高浓度铬胁迫使植物清除氧

自由基和光合能力下降ꎬ造成植物氧化损伤ꎬ从而

导致运输至根系光合产物量下降ꎬ根系因得不到

足量的物质和能量供应ꎬ使其根系吸收元素能力

下降ꎬ进而导致植物的代谢紊乱(徐根娣等ꎬ２０１５)ꎮ

５６９１１１ 期 柳心怡等: Ｃｒ６＋对人工湿地薏苡光合特性和微量元素吸收的影响



表 ３　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理对薏苡根、茎、叶铁含量的影响(单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ

ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

铬处理
Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１０ ３０ ６０ １００

根
Ｒｏｏｔ

０ １ ９９６.３０±３５.７７ａ １ ０６６.９０±３１.５５ｂ ５２９.１１±２.０２ａ ５２１.７６±０.６９ａ

５ １ ４７３.７１±８.７８ｂ １ ６６９.２５±２４.２３ａ ５１９.３５±１.７７ｂ ４９２.１６±１.４９ｃ

２０ １ １９０.２２±２２.３４ｃ ８９７.６４±４.４０ｃ ４９４.８２±１.９０ｃ ５０２.７１±１.２６ｂ

４０ １ ０１２.３８±２１.０６ｄ ９０２.８８±１０.２３ｃ ４７４.３２±２.５１ ｄ ４５０.３６±０.３８ｄ

茎
Ｓｔｅｍ

０ １４０.２３±１４.４９ｂ １７２.４４±４.５４ａ １０３.９５±２.３０ａ ５４.３８±２.９６ａ

５ １３０.６５±２.２１ｂｃ １６８.７５±１.２０ａ ９１.９８±５.２９ｂ ４４.７７±１.６５ｂ

２０ １１２.６７±１４.６３ｃ １１８.１１±２.００ｂ ８２.３４±２.７１ｃ ４１.３０±３.５８ｂ

４０ １２２.２５±１２.５０ｂ １０３.１４±３.１４ ｂ ８７.８９±２.３２ｂｃ ３９.３７±２.５８ｃ

叶
Ｌｅａｆ

０ ３１３.１７±３.１８ａ ２１５.３３±７.０６ｅ ２０２.０３±１７.０８ａｂ ２８４.６１±２.４７ａ

５ ２７１.９３±２.７４ｂ ２９３.０４±３.４６ｂ １９８.６１±５.５５ｂ ２３５.６５±６.２０ｂ

２０ ２３５.６３±９.５９ｃ ２３８.６０±０.３３ｄ ２１８.５３±３.７５ａ ２１５.６２±９.３０ｃ

４０ ３０１.６８±１３.７０ａ ３８２.８１±１４.２３ａ １９８.３３±１.０１ｂ ２２４.４７±２.１８ｂｃ

表 ４　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理对薏苡根、茎、叶锰含量的影响(单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ

ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

铬处理
Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１０ ３０ ６０ １００

根
Ｒｏｏｔ

０ ４３２.５９±１１.３４ｂ ２４１.９７±６.８０ａ １４７.４２±７.８８ａｂ １５４.２６±３.４７ａ

５ ４５０.９２±１２.８４ａ ２４８.１０±６.１９ａ １５６.０２±５.１５ａ １３１.３０±４.９２ｂ

２０ １４８.４６±１.７８ｃ １４１.９１±４.５１ｂ １２６.８２±１.４９ｃ １１２.４１±１１.１０ｂ

４０ １２２.９７±１.９５ｄ １３９.８６±１０.２０ｂ １１１.８７±３.１２ｂ ６４.２５±６.０２ｃ

茎
Ｓｔｅｍ

０ １３７.１７±４.２４ｂ １６１.６０±２.５７ｂ １４１.９１±６.９２ｂ ９７.４３±３.９１ｂ

５ １５１.８４±１.５２ａ １７５.３６±０.６４ａ １６１.５３±４.４１ａ １２１.０４±４.４３ａ

２０ ８４.０７±０.６０ｃ ８２.８５±３.２２ｃ ９０.８１±４.２４ｃ １０７.８０±１０.４３ｂ

４０ ８６.６５±１.８５ｃ ５１.１９±１.５４ｄ ４１.７１±２.７６ｄ ３９.４７±０.８２ｃ

叶
Ｌｅａｆ

０ ９４.４４±４.７５ａ ３８.３０±０.９３ｃ ８２.４４±３.５０ａ ３９.５６±１.７９ｂ

５ ８０.５３±１.６１ｂ ４７.０４±１.８０ｂ ６９.２７±２.９２ｂ ４７.８６±２.２０ａ

２０ ５７.６１±３.７６ｄ ２３.１７±０.２３ｄ ３８.７２±０.６０ｃ ２９.３８±２.２８ｃ

４０ ４１.０７±０.７９ｅ ２４.０１±１.９５ｄ １３.８３±１.４４ｄ １８.６５±０.５１ｄ

Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 是植物正常生命活动所必需的微量

元素ꎬ在植物体内参与调控叶绿素合成ꎬ调节植物

体内 ＣＯ２的供应和基质中的 ｐＨꎬ从而影响到植物

的光合作用和氧化还原反应等重要生理过程(杜

新民和张永清ꎬ２００８)ꎮ 过量的 Ｃｒ６＋导致 Ｆｅ、Ｍｎ 和

Ｚｎ 吸收量的下降ꎬ可能导致薏苡光合速率和抗氧

化系统对活性氧的调节能力下降ꎬ最终使得薏苡

的生长受到抑制ꎮ
在重金属胁迫下ꎬ植物细胞内氧化还原平衡

被破坏ꎬ从而导致植株中活性氧含量明显增加ꎬ影
响了整个活性氧清除系统对活性氧的清除能力ꎬ
导致整个生理生化过程紊乱ꎬ 从而进一步加重氧
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表 ５　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理对薏苡根、茎、叶锌含量的影响(单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ

ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

铬处理
Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１０ ３０ ６０ １００

根
Ｒｏｏｔ

０ ３４.２０±４.７０ａ １８.０７±０.３８ｂ １１.０９±０.８６ｃ １１.８６±０.１８ａ

５ ２９.８５±１.０４ｂ ２５.３３±３.４６ａ １２.５５±０.１８ｂ １１.７０±０.９３ａ

２０ ２５.５８±０.５５ｃ １４.１２±０.９０ｃ １２.００±０.７２ｂｃ １０.２９±０.２７ｂ

４０ ２９.７１±０.６５ｂ １６.４７±０.３２ｂｃ １１.２６±０.３３ｃ ９.７１±２.５６ｂ

茎
Ｓｔｅｍ

０ １３.６５±０.４６ｂ １３.０１±０.８８ａ １１.２４±０.８８ａ １１.６７±１.３５ａ

５ １２.５９±０.８６ｂ １１.８２±０.４８ｂ ８.８８±０.６９ｂ ７.０９±０.９９ｂ

２０ ９.１６±０.６０ｃ ８.１０±０.０８ｄ ６.７８±１.０１ｃ ５.８７±０.９５ｂ

４０ １２.４２±１.９８ｂ ９.６３±０.３０ｃ ６.１２±０.３４ｃ ５.７８±０.５１ｂ

叶
Ｌｅａｆ

０ １３.５９±０.４７ｃ １８.０８±０.０８ｃ １４.８６±１.２９ｂ １３.０６±０.０２ａ

５ １３.５２±０.１３ｃ １９.２４±１.２０ｃ １７.５４±０.７２ａ １２.２９±０.７６ｂ

２０ １７.１５±１.６９ｂ ２０.８６±０.４３ｂ １５.３９±１.３９ｂ ９.２７±０.７６ｂ

４０ １６.６７±０.３３ｂ ２６.２５±１.７０ａ １７.０８±１.３１ａ ８.９７±１.３７ｃ

表 ６　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理对薏苡根、茎、叶铜含量的影响(单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ

ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

铬处理
Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１０ ３０ ６０ １００

根
Ｒｏｏｔ

０ １５.８０±０.４８ａ ７.９７±０.１０ｂ ６.７１±０.０８ａ ６.１６±０.０９ａ

５ １５.８３±０.３０ａ １１.６３±０.６１ａ ５.９０±０.２０ｃ ５.６９±０.２９ｂ

２０ ９.２８±０.０９ｄ ７.４０±０.１１ｅ ５.４６±０.０６ｄ ５.１９±０.３０ｂ

４０ ８.９２±０.３０ｃ ７.６２±０.１４ｄ ５.４４±０.１８ｄ ４.６９±０.０７ｃ

茎
Ｓｔｅｍ

０ ５.２３±０.９１ｂ ５.０１±０.１３ｂ ４.３６±０.１５ａ ４.０２±０.２０ａ

５ ４.５３±０.０７ｂｃ ３.６０±０.０７ｃ ３.４１±０.１３ｂ ３.２４±０.０５ｂ

２０ ３.５８±０.７７ｃ ３.０２±０.２０ｃｄ ２.４０±０.２４ｃ ２.１２±０.１６ｃ

４０ ３.５８±０.１６ｃ ２.８６±０.０６ｄ ２.７０±０.０３ｃ ２.３６±０.２２ｂ

叶
Ｌｅａｆ

０ ５.２９±０.３２ｃ ５.０１±０.０９ａ ４.５９±０.０４ｂ ５.３２±０.２１ａ

５ ５.１３±０.１９ｃ ４.９９±０.１７ａ ４.８０±０.０２ａ ４.９４±０.０９ａ

２０ ５.０４±０.４４ｄ ４.９４±０.３４ａ ４.４４±０.１７ｃ ４.３４±０.２３ｂ

４０ ５.０１±０.１３ｂ ４.２５±０.０９ｂ ３.６４±０.１２ｄ ２.８９±０.２１ｃ

化损伤ꎬ影响植物生长(周希琴和莫灿坤ꎬ２００３)ꎮ
在本研究中的 Ｃｒ６＋处理下ꎬ薏苡叶片 ＭＤＡ 含量随

铬浓度的增大和时间的延长而呈现先升后降的趋

势ꎬ叶片 ＭＤＡ 含量提高ꎬ说明 Ｃｒ６＋ 胁迫下细胞膜

脂过氧化水平高ꎬ膜结构受损伤程度加深ꎬ植物的

抗逆性减弱(陈晶等ꎬ２０１７)ꎮ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 是植物

体内重要的抗氧化酶ꎬ协助植物清除氧自由基ꎬ抵
抗氧化胁迫 (曾凡荣ꎬ２０１０)ꎮ 本研究发现ꎬ在 ５
ｍｇＬ￣１Ｃｒ６＋处理下ꎬ薏苡叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显

著增强ꎬ有利清除氧自由基ꎬ减少叶片中 ＭＤＡ 的

积累ꎬ从而提高薏苡抵抗铬胁迫能力ꎻ而 ４０ ｍｇ
Ｌ￣１Ｃｒ６＋高浓度铬胁迫对薏苡造成了严重的氧化胁

７６９１１１ 期 柳心怡等: Ｃｒ６＋对人工湿地薏苡光合特性和微量元素吸收的影响



表 ７　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理对薏苡根、茎、叶总铬含量的影响 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ

ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

铬处理
Ｃｒ６＋ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(ｍｇＬ ￣１)

处理时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ (ｄ)

１０ ３０ ６０ １００

根
Ｒｏｏｔ

５ ５７７.７７±９０.３２ｂ ６６０.８０±３９.３７ｄ ４２８.３４±５５.８２ｃ ６４９.５２±４２.４５ｂ

２０ ６３７.９２±１０９.９６ｂ １ １０５.８７±４.０３ｃ ８８４.９５±８７.５１ｂ ９９０.０５±１１.７２ａ

４０ ６９２.０５±３４.４１ｂ １ ８３９.５２±１０１.２１ｂ １ ３９９.３７±６６.５９ａ １ ０５０.３６±５２.３１ａ

茎
Ｓｔｅｍ

５ ５１.７３±２.３３ｃ ７４.７５±４.２５ｄ ８６.０８±５.８０ｂ １４８.０７±１３.０７ｃ

２０ ７３.１５±９.６０ｃ ９１.０７±３.４６ｃ ９８.２８±８.５８ｂ １６３.６３±８.６８ｂ

４０ １３９.５４±４.３５ｂ ２３３.１６±６.６３ｂ ２０４.８８±１４.１３ａ １８２.６６±５.２４ａ

叶
Ｌｅａｆ

５ ６６.１９±１７.１６ｃ １０１.２１±１７.２５ｃ ９３.４２±９.２５ｂ １１０.１５±２３.７３ｂ

２０ １１５.４９±２８.４４ｂｃ １０８.５６±３.２２ｃ １０５.７８±４.７７ｂ １６４.２７±１６.４９ｂ

４０ １５５.８９±４４.８５ａｂ ２４０.２９±３２.９１ｂ ２０２.２３±３０.９３ａ １７６.４０±１３.１３ａ

图 ４　 不同浓度 Ｃｒ６＋处理下出水 Ｃｒ６＋变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｒ６＋ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ６＋

迫ꎬ脂质过氧化程度增强ꎬ已超出了薏苡 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 清除氧自由基抵抗氧化胁迫的能力ꎬ尽管此

时 ＳＯＤ 仍具有较高活性ꎬ但可能由于活性氧生成

量过多ꎬＳＯＤ 来不及清除ꎬ从而使 ＭＤＡ 生成量提

高ꎬ因此 ４０ ｍｇＬ￣１ Ｃｒ６＋ 胁迫下薏苡的抗逆性降

低ꎬ使 其 生 长 受 到 抑 制ꎮ 这 一 结 果 与 汤 茜 等

(２０１８)和朱秀红等( ２０１７)的研究结果一致ꎮ 说

明 Ｃｒ６＋胁迫影响了植株的抗氧化系统ꎬ并且植株对

外源抗氧化胁迫迅速做出了反应ꎮ
人工湿地对污水中 Ｃｒ(Ⅵ)的去除与基质的吸

附、植物吸收和微生物的活动密切相关ꎬ而植物的

活动直接影响到人工湿地氧化还原条件、有机质

分配和微生物活动ꎬ从而影响到人工湿地对 Ｃｒ
(Ⅵ)去除ꎬ人工湿地植物的生长状况与其对重金

属 的 去 除 能 力 有 密 切 的 关 系 ( Ｖｙｍａｚａｌ ＆
Ｂｒｅｚｉｎｏｖａꎬ２０１６)ꎮ 本研究中ꎬ低浓度 Ｃｒ６＋ 胁迫下ꎬ
人工湿地出水所含 Ｃｒ６＋含量较低ꎬ对 Ｃｒ６＋去除能力

较强ꎬ可能是低浓度 Ｃｒ６＋胁迫下薏苡人工湿地能够

维持相对较好的长势ꎬ对 Ｃｒ６＋ 去除率较高的重要

原因ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ本研究发现高浓度 Ｃｒ６＋铬胁迫下ꎬ
薏苡植株体内的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 等与光合和抗氧

化等生理功能密切相关的微量元素吸收量大幅度

下降ꎬ导致薏苡光合速率下降ꎬ抗氧化系统受损ꎬ
从而使薏苡的生长受到抑制ꎬ最终导致人工湿地

处理含 Ｃｒ６＋废水的能力下降ꎮ 但是ꎬ低浓度 Ｃｒ６＋胁
迫下的薏苡人工湿地能够维持相对较好的长势ꎬ
且人工湿地对 Ｃｒ６＋去除效率较高ꎮ
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