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土壤铬污染和腐殖酸对李氏禾生长和光合生理的影响

王建生１，２，张杏锋１，２，张学洪１，２，吴炽珊１，２，冯健飞１，２

（１．桂林理工大学广西环境污染控制理论与技术重点实验室，广西桂林５４１００４；
２．桂林理工大学岩溶地区水污染控制与用水安全保障协同创新中心，广西桂林５４１００４）

　　摘要：以李氏禾（ＬｅｅｒｓｉａｈｅｘａｎｄｒａＳｗａｒｔｚ）为例，研究了腐殖酸（ｈｕｍｉｃａｃｉｄ，ＨＡ）和铬（Ｃｒ）相互作用对李氏禾生长及
光合生理的影响。结果表明：在同一Ｃｒ浓度处理下，李氏禾株高、地上部干质量、叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量、总叶
绿素含量随ＨＡ浓度的增大呈先增大后减小的趋势。在同一腐殖酸浓度处理下，Ｃｒ１００、Ｃｒ２００的株高、地上部干质量、
地下部干质量、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、初始荧光Ｆ０、大荧光Ｆｍ较Ｃｒ０呈增大的趋势。初始荧光 Ｆ０、最大荧光

Ｆｍ、表观电子传递速率ＥＴＲ在ＨＡ０和ＨＡ５处理下随Ｃｒ浓度的增加明显增加。而最大光化学效率Ｆ０／Ｆｍ、光化学淬灭

系数（ｑｐ）、非光化学淬灭系数（ｑＮ）在ＨＡ５、ＨＡ１０处理下，随Ｃｒ浓度的增加有所下降。可见，适量Ｃｒ和腐殖酸能够刺

激植物生长，李氏禾在逆境胁迫下具有较强的适应性和耐受性。
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　　随着对采矿、制革、冶炼、电镀、污水灌溉等行业的大力发
展，进而引起了铅、汞、镉、铬等一大批重金属污染物进入大

气、水和土壤，造成了严重的环境污染问题［１］。而土地作为

不可再生资源，是人类生活生存和自然环境发展的基础，所以

土壤重金属污染问题普遍引起人们的关注［２］。铬（Ｃｒ）污染

不仅会导致土壤生产能力的下降，而且还可以通过根部的吸

收、迁移转化到农作物根茎叶及果实中去，通过食物链进入到

人体内，进而危害人的身体健康［３］。因此，如何有效地将土

壤中重金属去除又不污染其他资源是研究重点。植物修复技

术被认为是非常理想的污染土壤原位治理技术［４－５］。李氏禾

（ＬｅｅｒｓｉａｈｅｘａｎｄｒａＳｗａｒｔｚ）属多年生禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）草本植
物，作为国内首次被发现的Ｃｒ超富集植物，在土壤Ｃｒ污染修
复和治理上具有重要的利用价值［６］。

腐殖酸（ｈｕｍｉｃａｃｉｄ，ＨＡ）是一种主要由动植物残体通过
各种生物和非生物的降解、缩合等作用形成的一种天然有机

高分子聚合物［７－８］。腐殖酸通过与重金属发生络（螯）合、吸

附和氧化还原等反应，改变土壤形态和土壤对重金属的吸持

力，影响有效性和植物的吸收［４］。腐殖酸对植物生长具有积
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极作用，可以促进植物营养物质吸收，调节植物的生理代谢，

提高酶活性，同时还可以增加土壤微生物的总量。闫双堆等

研究表明，在土壤中施腐殖酸类物质可以提高土壤中有机结

合态汞的含量，使土壤中汞的挥发量有效降低［９］。腐殖酸可

以促进大豆可交换态和碳酸盐形式转移到有机形式，表明大

分子腐殖酸可以促进重金属从易分解转化为生物可利用部

分［１０］。在香根草中应用腐殖酸，提高了植物的铜摄取量及其

在根中的积累量。研究表明，适量的腐殖酸能够促进植物种

子的生长，使种子发芽率提高、萌发时间缩短、幼苗长势增加；

腐殖酸类物质对植物根系的发育、提高和保持具有明显效

果［１１］。腐殖酸对湿生的重金属超富集植物的影响未见报道。

本研究以李氏禾为例，研究了在 Ｃｒ和腐殖酸下，李氏禾生长
和生理生化指标的变化规律，进一步探究李氏禾耐受性［１２］。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试植物和土壤供试　李氏禾于２０１６年６月中旬取
自桂林市雁山区水田。盆栽试验用土２０１６年５月中旬采自
广西桂林市雁山区未受污染的农田。

１．１．２　植物培养与处理　本试验于２０１６年６月２０日在桂
林理工大学内进行，采用２因素设计进行试验，其中１个因素
为Ｃｒ的浓度，设置２个Ｃｒ浓度污染水平，每盆装晾干磨碎土
２．５ｋｇ，按含０、１００、２００ｍｇ／ｋｇ（分别用Ｃｒ０、Ｃｒ１００和Ｃｒ２００表
示）、重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）分别加入混匀，重复３次；另１个因
素为腐殖酸浓度，腐殖酸采用３个处理、１个对照，按含０、５、
１０、２０ｍｇ／ｋｇ腐殖酸（分别用 ＨＡ０、ＨＡ５、ＨＡ１０和 ＨＡ２０表
示）加入盆中混匀，３组平行。然后每盆中移栽８～１０株李氏
禾。持续处理３个月时间，定期浇水，每次浇水处理一样，保
持土壤湿润，试验过程中除了重金属浓度和腐殖酸浓度不同

以外，其他条件保持一致。

１．２　测定方法和数据分析
１．２．１　叶绿素含量测定　培养９０ｄ后，从每盆中选取１株

植株的顶部第３张或第４张叶片用于测定叶绿素含量，采用
９５％乙醇提取法测定叶绿素含量［１３］，用分光光度计在波长

６６５、６４９、４７０ｎｍ下分别测定吸光度，然后按公式计算各叶绿
素含量。

１．２．２　叶绿素荧光参数测定　采用便携式调制叶绿素荧光
仪（ＰＡＭ－２５００）于２０：００—２４：００时测定自然条件下李氏禾
的叶绿素荧光参数。每盆选取１株长势一致的健康植株进行
测量，从植物顶端数第４张至第５张叶片中部进行测量，每隔
２０ｓ照射饱和脉冲光。测量指标包括光下最大荧光（Ｆｍ′）、
光下最小荧光（Ｆ０′）、最小荧光（Ｆ０）、最大荧光（Ｆｍ）、表观光
合电子传递速率（ＥＴＲ）、最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学淬
灭系数（ｑｐ）和非光化学淬灭系数（ｑＮ），所有参数均由仪器自
动测得，依次计算出ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆ０）。
１．２．３　生长指标　试验结束后，采用直尺测量植株高度，然
后收获植物后用天平测定。将收获的植物样品分为地上、地

下２个部分，分别用自来水充分冲洗，去除表面上泥土和污
物，然后用去离子水冲洗，放入恒温箱在 １０５℃下杀青
３０ｍｉｎ，最后置于７０℃的烘箱中烘干至恒质量，测定各部分
物质的含量。

１．２．４　数据处理　所得数据应用 ＳＰＳＳ２０．０统计分析软件
分析各处理间的差异显著性，平均值间的比较采用单因素方

差分析方法，显著性水平设定为ａ＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　重金属和腐殖酸对李氏禾生长的影响
不同处理下植物株高如表１所示，在同一浓度 ＨＡ０和

ＨＡ２０处理下，植物株高在 Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下明显高于
Ｃｒ０处理；但是在同一浓度ＨＡ５和ＨＡ１０处理下，植物株高在
Ｃｒ１００和Ｃｒ２００处理下与 Ｃｒ０处理没有显著差异。在同一浓
度Ｃｒ１００处理下，李氏禾株高在ＨＡ１０和ＨＡ２０处理明显低于
ＨＡ０处理。可以看出，适量的腐殖酸在清洁土壤和Ｃｒ污染土
壤下可以促进植物株高的生长。

表１　重金属浓度和腐殖酸含量对李氏禾生长的影响

铬处理
腐殖酸处理

（ｍｇ／ｋｇ）
株高

（ｃｍ）
地上部干质量

（ｇ）
地下部干质量

（ｇ）
根冠比

（％）

Ｃｒ０ ＨＡ０ ６７．６５±２．６１Ｂａｂ ６．２９±２．０５Ａａ ５．１６±２．１０Ａａ ８２．０４
ＨＡ５ ７９．３７±８．４８ＡＢａ ５．０３±０．３３Ａａ ３．４４±０．１１Ａａｂ ６８．３９
ＨＡ１０ ６３．７７±７．６０Ａｂ ３．８５±０．９５Ｂａ ３．２２±０．０４Ａａｂ ８３．６４
ＨＡ２０ ６１．２７±５．６８Ｂｂ ３．３２±１．４６Ｃａ ２．２０±０．７７Ｂｂ ６６．２７

Ｃｒ１００ ＨＡ０ ８５．５０±５．６５Ａａ ９．１０±２．２７Ａａ ５．６１±１．００Ａａ ６１．６５
ＨＡ５ ８８．９０±１０．２０Ａａ ８．４３±４．２５Ａａ ３．４４±１．６５Ａａ ４０．８１
ＨＡ１０ ７０．００±１０．３８Ａｂ ６．１０±１．１８ＡＢａ ３．７８±２．３８Ａａ ６１．９７
ＨＡ２０ ７９．６０±４．７１Ａａｂ ７．４０±１．７８Ｂａ ３．７３±０．１７Ａａ ５０．４０

Ｃｒ２００ ＨＡ０ ６８．２７±３．５２Ｂａ ８．７１±１．５８Ａａ ４．１９±０．９９Ａａ ４８．１１
ＨＡ５ ７１．１７±１２．４１Ｂａ ９．５９±０．０３Ａａ ２．４３±１．０７Ａａ ２５．３４
ＨＡ１０ ６９．４７±５．３２Ａａ ８．５２±０．５９Ａａ ３．５２±０．９４Ａａ ４１．３１
ＨＡ２０ ７２．２３±３．１５ＡＢａ １１．９０±４．２８Ａａ ４．３１±１．６０Ａａ ３６．２２

　　注：不同大写字母表示同一ＨＡ处理下差异显著，不同小写字母表示同一浓度Ｃｒ处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

　　植物地上部干质量是反映环境因素对植物生长的重要指
标。从表１可以看出，在同一浓度腐殖酸处理时，植物地上部
干质量随着Ｃｒ浓度的增加而增加。在同一Ｃｒ０处理下，植物
地上部干质量在 ＨＡ５、ＨＡ１０和 ＨＡ２０处理下分别比 ＨＡ０处

理下降 ２０．０３％、３８．７９％和 ４７．２２％。但是，在同一浓度
Ｃｒ２００处理下，ＨＡ５和 ＨＡ２０处理下腐殖酸的加入使植物地
上部干质量分别比 ＨＡ０增加 １０．１０％和 ３６．６２％。可以看
出，腐殖酸在清洁土壤和低浓度 Ｃｒ污染时会抑制植物生长，
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但在高浓度Ｃｒ污染时会刺激植物生长。以上结果说明腐殖
酸与Ｃｒ对植物生长具有交互作用，随着土壤浓度不同，其交
互作用不同，在低浓度时表现出拮抗作用，在高浓度时表现出

协同作用。

植物地下部干质量反映植物根系生长情况。从表１可以
看出，在同一浓度ＨＡ０处理下，植物地下部干质量随着Ｃｒ浓
度的增加先增加后减少；而同一浓度ＨＡ１０处理下，植物地下
部干质量随Ｃｒ浓度的增加变化不明显；而在同一浓度 ＨＡ２０
处理下，植物地下部干质量在 Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下显著高
于Ｃｒ０，分别比Ｃｒ０增加６９．５５％和９５．９１％。在同一浓度Ｃｒ０
处理下，腐殖酸的加入明显降低植物地下部干质量，ＨＡ５、
ＨＡ１０、ＨＡ２０分别比 ＨＡ０下降 ３３．３３％、３７．６０％、５７．３６％。
而在同一浓度Ｃｒ０、Ｃｒ１００、Ｃｒ２００处理时，除Ｃｒ２００的ＨＡ２０处
理外，植物地下部干质量在 ＨＡ５、ＨＡ１０、ＨＡ２０下较 ＨＡ０降
低。以上结果说明，高浓度Ｃｒ含量会降低植物地下部根系的
生长，而腐殖酸在清洁土壤上抑制植物根系生长。

根冠比反映植物地下部分与地上部分的相关性，高则根

系机能活性强，低则弱。从表１可以看出，同一浓度腐殖酸处
理下，植物根冠比随着 Ｃｒ浓度的增加而减少；而同一浓度
ＨＡ５处理下明显下降，植物根冠比 Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下分
别比Ｃｒ０降低５８．３０％和６６．１２％；在同一浓度 Ｃｒ０处理下，
植物根冠比随腐殖酸浓度的增加先增大后减少；而在同一浓

度Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下，植物根冠比在 ＨＡ５、ＨＡ１０、ＨＡ２０
处理下较ＨＡ０有所下降。可以看出，适量的腐殖酸在清洁土
壤中可以促进植物根冠比。腐殖酸在 Ｃｒ污染土壤下却抑制
根冠比，腐殖酸和Ｃｒ表现为协同作用。
２．２　重金属和腐殖酸对李氏禾叶绿素的影响

叶绿素是植物光合作用的主要色素，其含量的高低一定

程度上反映植物光合作用能力的强弱，叶片中叶绿素含量低，

其光合作用则弱，对植物的生长不利［１４］。某些金属离子在一

定质量分数范围内会对叶绿素的合成具有促进作用。

　　从表２可以看出，在同一浓度ＨＡ０处理下，植物叶绿素ａ
含量在Ｃｒ１００和Ｃｒ２００处理下明显高于Ｃｒ０处理，分别比Ｃｒ０
处理增加９．２９％和１９．４７％；在同一浓度ＨＡ５、ＨＡ２０处理下，
植物叶绿素ａ含量在Ｃｒ１００和Ｃｒ２００处理下较 Ｃｒ０有所增加
但不显著。在Ｃｒ０处理下，腐殖酸的加入促进了植物叶绿素
ａ的增长，植物叶绿素 ａ含量在 ＨＡ５、ＨＡ１０、ＨＡ２０处理分别
比ＨＡ０处理增加１６．３７％、２７．８８％、１９．９１％；在 Ｃｒ１００处理
下，植物叶绿素 ａ含量在 ＨＡ５、ＨＡ１０、ＨＡ２０处理下分别比
ＨＡ０处理增加 ２３．４８％、１０．９３％、１２．１５％，其中在 ＨＡ５下达
到峰值；在Ｃｒ２００处理下，植物叶绿素 ａ含量在 ＨＡ５、ＨＡ１０、
ＨＡ２０处理下分别比 ＨＡ０处理下增加 ８．８９％、９．２６％、
８．１５％。可以看出腐殖酸无论是在清洁土壤还是 Ｃｒ污染土
壤都能够促进植物叶绿素 ａ含量的增加。说明适量的 Ｃｒ和
腐殖酸对叶绿素含量增加具有一定的促进作用。

从表２可以看出，在同一浓度腐殖酸处理下，植物叶绿素
ｂ含量随着Ｃｒ浓度的增加而增加；在 ＨＡ０处理下，植物叶绿
素ｂ含量在 Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下分别比 Ｃｒ０处理增加
２０．６９％、１５２．８７％。在Ｃｒ０和 Ｃｒ１００处理下，腐殖酸的加入
明显增加植物叶绿素ｂ含量；在Ｃｒ０处理下，植物叶绿素ｂ含
量在ＨＡ５、ＨＡ１０、ＨＡ２０处理下分别比 ＨＡ０增加 ２８．７４％、
６３．２２％、４４．８３％；而在 Ｃｒ２００处理下，ＨＡ５、ＨＡ１０处理下腐
殖酸的加入明显增加了植物叶绿素 ｂ含量，植物叶绿素 ｂ含
量在 ＨＡ５、ＨＡ１０、ＨＡ２０处理下分别比 ＨＡ０处理增加
５２７３％、４３．６４％、２．７３％，ＨＡ５处理下叶绿素 ｂ含量达到最
大值。由此可以看出，腐殖酸在清洁土壤和Ｃｒ污染土壤下都
能刺激植物叶绿素 ｂ含量增加。以上结果说明腐殖酸与 Ｃｒ
对李氏禾叶绿素ｂ含量增加具有协同作用。

表２　重金属浓度和腐殖酸含量对李氏禾叶绿素的影响

铬处理 腐殖酸处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ） 叶绿素ａ／ｂ 胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

Ｃｒ０ ＨＡ０ ２．２６±０．０６Ｂｂ ０．８７±０．０３Ｂａ ２．６１±０．１１Ａａ ０．５１±０．０１Ａａ ３．２０±０．０６Ａａ
ＨＡ５ ２．６３±０．２３Ａａｂ １．１２±０．２１Ｂａ ２．３６±０．２２Ａａ ０．５６±０．０１Ａａ ３．８６±０．４６Ｂａ
ＨＡ１０ ２．８９±０．０１Ａａ １．４２±０．２４Ｂａ ２．２５±０．３７Ａａ ０．５１±０．０４Ａａ ３．８８±０．９９Ｂａ
ＨＡ２０ ２．７１±０．２６Ａａ １．２６±０．３１Ａａ ２．２１±０．３２Ａａ ０．５１±０．０２Ａａ ４．０８±０．６０Ａａ

Ｃｒ１００ ＨＡ０ ２．４７±０．０９ＡＢｂ １．０５±０．０９ＡＢｂ ２．３６±０．１６Ａａ ０．４７±０．０６Ａａ ３．６１±０．１７Ａａ
ＨＡ５ ３．０５±０．０９Ａａ １．８７±０．３４Ｂａ １．６６±０．２７ＡＢａ ０．５０±０．０４Ａａ ５．０７±０．４４ＡＢａ
ＨＡ１０ ２．７４±０．２５Ａａｂ １．６５±０．９０Ｂａ １．９１±０．６９Ａａ ０．４１±０．１９ＡＢａ ４．５２±１．２２Ｂａ
ＨＡ２０ ２．７７±０．２８Ａａｂ １．７８±０．８８Ａａ １．７６±０．６０Ａａ ０．３８±０．１９Ａａ ４．７１±１．１９Ａａ

Ｃｒ２００ ＨＡ０ ２．７０±０．５７Ａａ ２．２０±０．８１Ａｂ １．９０±０．８３Ａａ ０．３８±０．１７Ａａ ４．５６±１．６２Ａｂ
ＨＡ５ ２．９４±０．１８Ａａ ３．３６±０．９１Ａａ ０．９２±０．２６Ｂｂ ０．１９±０．０１Ｂａ ６．５８±０．７９Ａａ
ＨＡ１０ ２．９５±０．１１Ａａ ３．１６±０．７０Ａａｂ ０．９８±０．２９Ｂｂ ０．２２±０．２６Ｂａ ６．３６±０．６４Ａａ
ＨＡ２０ ２．９２±０．１３Ａａ ２．２６±０．８８Ａｂ １．４５±０．６０Ａａｂ ０．３１±０．２２Ａａ ５．３６±１．０６Ａａｂ

　　叶绿素ａ／ｂ值反映了植物对光能的利用程度。从表２中
可以看出，同一浓度腐殖酸处理时，植物叶绿素 ａ／ｂ随着 Ｃｒ
浓度的增加而降低；而在 ＨＡ５和 ＨＡ１０处理下，植物叶绿素
ａ／ｂ值随 Ｃｒ浓度的增加明显下降；ＨＡ５处理下，植物叶绿素
ａ／ｂ值在Ｃｒ１００和Ｃｒ２００处理下分别比Ｃｒ０处理下降２９．６６％
和６１．０２％。在同一浓度Ｃｒ处理下，除 Ｃｒ２００ＨＡ２０处理，植
物叶绿素ａ／ｂ值随腐殖酸浓度的增加而下降；而在 Ｃｒ２００处
理时，ＨＡ５、ＨＡ１０处理植物叶绿素ａ／ｂ值较ＨＡ０处理明显下

降，在 ＨＡ５、ＨＡ１０和 ＨＡ２０处理下分别比 ＨＡ０处理下降
５１．５８％、４８．４２％和２３．６８％。由此可以看出，腐殖酸在清洁
土壤和Ｃｒ污染时抑制植物叶绿素 ａ／ｂ值，说明腐殖酸和 Ｃｒ
对植物叶绿素 ａ／ｂ值表现为协同作用。叶绿素 ａ／ｂ值的降
低，说明其捕获、转化光能的能力下降，同时也可以看出叶绿

素ａ受破坏的程度较叶绿素ｂ严重。
从表２中可以看出，在同一浓度腐殖酸处理下，植物胡萝

卜素含量随着 Ｃｒ浓度的增加而降低。在 ＨＡ０处理下，植物
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胡萝卜素含量在Ｃｒ１００和Ｃｒ２００处理下分别比Ｃｒ０处理下降
７．８４％、２５．４９％。而在 ＨＡ５和 ＨＡ１０处理下，植物胡萝卜素
含量随Ｃｒ浓度增加下降显明显，其中在ＨＡ５处理下，植物胡
萝卜素含量在 Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下分别比 Ｃｒ０处理下降
１０．７１％和６６．０７％；而 ＨＡ１０处理下，植物胡萝卜素含量在
Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下分别比 Ｃｒ０处理下降 １９．６１％ 和

５６．８６％。在Ｃｒ１００处理下，植物胡萝卜素含量随腐殖酸浓度
的增加先增加后减少；而在Ｃｒ２００处理下，植物胡萝卜素含量
随腐殖酸浓度的增加先减少后增加。由此可以看出，腐殖酸

处理在低浓度和高浓度Ｃｒ污染时会降低植物胡萝卜素含量。
以上说明腐殖酸和Ｃｒ对植物胡萝卜素表现为协同作用。
２．３　重金属和腐殖酸对李氏禾叶绿素荧光参数的影响

叶绿素荧光参数能够直接或间接表征逆境中植物光合作

用的光合机构、光合电子传递链及暗反应酶活性等生理生化

指标受到的影响［１５］。

Ｆｏ和Ｆｍ分别指光系统 ＰＳⅡ反应中心处于完全开放和
完全关闭时的荧光产量［１６］。从表 ３可以看出，在 ＨＡ５和
ＨＡ２０处理下，植物初始荧光Ｆｏ和最大荧光 Ｆｍ随着 Ｃｒ浓度
增加明显增加；ＨＡ５处理下，植物初始荧光 Ｆｏ在 Ｃｒ１００和
Ｃｒ２００处理下分别比 Ｃｒ０处理增加４６．８８％和 ４３．７５％，而植
物最大荧光Ｆｍ在 Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下分别比 Ｃｒ０处理增
加２８．５７％和３５．３４％；而在 ＨＡ２０处理下，植物最大荧光 Ｆｍ
在Ｃｒ１００和 Ｃｒ２００处理下分别比 Ｃｒ０处理增加 ２１．８８％和
４６．８８％。在Ｃｒ０处理下，ＨＡ５、ＨＡ１０处理植物初始荧光 Ｆｏ
和最大荧光 Ｆｍ 随着腐殖酸浓度的增加而逐渐增加；而在
Ｃｒ１００和Ｃｒ２００处理下，植物初始荧光 Ｆｏ和最大荧光 Ｆｍ的
变化不显著。

表３　重金属浓度和腐殖酸含量对李氏禾叶绿素荧光参数的影响

铬处理 腐殖酸处理
初始荧光

（Ｆｏ）
最大荧光

（Ｆｍ）
最大光化学效率

（Ｆｖ／Ｆｍ）
光化学淬灭系数

（ｑｐ）
非光化学淬灭

系数（ｑＮ）
表观光合电子传递速率

［ＥＴＲ，μｍｏｌ／（ｍ·Ｓ）］

Ｃｒ０ ＨＡ０ ０．３６±０．０８Ａａｂ １．４１±０．０８Ａａ ０．７５±０．０４Ａａ ０．４６±０．０９Ａａ ０．８３±０．０２Ａａ ３９．２０±６．１２Ｂａ
ＨＡ５ ０．３２±０．０５Ｂｂ １．３３±０．０５Ｂａ ０．７６±０．０２０Ａａ ０．３９±０．１１Ａａ ０．８０±０．０４Ａａ ３６．４３±９．２８Ｂａ
ＨＡ１０ ０．４７±０．０６Ａａ １．５４±０．０６Ａａ ０．６９±０．０４２Ａａ ０．４５±０．１１Ａａ ０．８４±０．０４Ａａ ３２．２３±７．７２Ｂａ
ＨＡ２０ ０．３６±０．１１Ｂａｂ １．２８±０．１１Ｂａ ０．７３±０．０５Ａａ ０．３９±０．０４ＡＢａ ０．７８±０．０７ＡＢａ ３４．０６±７．２０Ｂａ

Ｃｒ１００ ＨＡ０ ０．３７±０．０８Ａａ １．４９±０．０８Ａａ ０．７５±０．０１Ａａ ０．４０±０．０２Ａａ ０．７９±０．０２Ａａ ３８．２６±３．８４Ｂａ
ＨＡ５ ０．４７±０．０６Ａａ １．７１±０．０６ＡＢａ ０．７２±０．０６Ａａ ０．３４±０．０７Ａａ ０．７９±０．０７Ａａ ３０．２０±６．８２Ｂａ
ＨＡ１０ ０．４３±０．１０Ａａ １．４２±０．１０Ａａ ０．６８±０．１４Ａａ ０．４３±０．１８Ａａ ０．７５±０．０３Ａａ ３３．５０±４．９６Ｂａ
ＨＡ２０ ０．３６±０．０７Ｂａ １．５６±０．０７ＡＢａ ０．７７±０．０２Ａａ ０．３０±０．０４Ｂａ ０．７８±０．０１Ａａ ２８．３７±３．７２Ｂａ

Ｃｒ２００ ＨＡ０ ０．４５±０．０７Ａａ １．６７±０．０７Ａａ ０．７２±０．０８Ａａ ０．５０±０．０５Ａａ ０．７９±０．０４Ａａ ５８．０５±９．２６Ａａ
ＨＡ５ ０．４６±０．０５Ａａ １．８０±０．０５Ａａ ０．７５±０．０５Ａａ ０．４８±０．０１８Ａａ ０．７６±０．０２Ａａ ５５．１３±５．３２Ａａｂ
ＨＡ１０ ０．３９±０．０８Ａａ １．６５±０．０８Ａａ ０．７６±０．０１Ａａ ０．４２±０．０２Ａａ ０．７７±０．０２Ａａ ４９．４３±３．０３Ａａｂ
ＨＡ２０ ０．５２±０．０５Ａａ １．８８±０．０５Ａａ ０．７２±０．０２Ａａ ０．４５±０．０３Ａａ ０．６３±０．３０Ｂａ ４５．５３±０．９５Ａｂ

　　Ｆｖ／Ｆｍ常被用作表明环境胁迫程度的探针。Ｆｖ／Ｆｍ 是
ＰＳⅡ 最大光化学量子产量，开放的 ＰＳⅡ反应中心捕获激发
能的效率，非胁迫条件下该参数的变化较小，一般植物恒定在

０．７５～０．８５，胁迫条件下该参数明显下降。从表３可以看出，
在ＨＡ０处理下，ＰＳⅡ最大光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）随 Ｃｒ浓
度的升高无显著变化。在 Ｃｒ０和 Ｃｒ２００处理下，ＰＳⅡ最大光
化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）随腐殖酸浓度的增加呈先增大后减小
的趋势；而Ｃｒ１００处理下，ＰＳⅡ最大光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）
随腐殖酸浓度的增加先减少后增大。由此可以看出，腐殖酸

在清洁土壤下ＰＳⅡ最大光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）降低，说明
开放的ＰＳⅡ反应中心捕获激发能的效率有所降低；而腐殖酸
在高浓度Ｃｒ污染情况下，ＰＳⅡ反应中心捕获激发能的效率随
着腐殖酸浓度的增加，光合电子链的传递速率得到一定程度

的恢复，从而维持正常的暗反应。

光化学淬灭系数（ｑｐ）值反映 ＰＳⅡ原初电子受体的氧化
还原状态和ＰＳⅡ开放中心的数量，其值越大，说明 ＰＳⅡ的电
子传递活性越高；（ｑｐ）的下降表明ＰＳⅡ反应中心的开放比例
和参与ＣＯ２固定的能量减少

［１７］。非光化学淬灭系数（ｑＮ）值
反映的是ＰＳⅡ天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递
而以热的形式耗散掉的激发能部分，其值代表光合机构的损

伤程度。如表３所示，同一浓度腐殖酸处理下，ｑＮ在Ｃｒ１００和
Ｃｒ２００处理下较 Ｃｒ０处理略有下降；而在 ＨＡ２０处理下，ｑｐ在
Ｃｒ２００处理下较Ｃｒ０处理明显升高，ｑＮ在Ｃｒ２００处理下较 Ｃｒ０

处理明显下降。在Ｃｒ０和Ｃｒ１００处理下，ｑｐ和ｑＮ随腐殖酸浓
度的增大变化不大；而 Ｃｒ２００处理下，ｑｐ和 ｑＮ随腐殖酸浓度
的增大有所下降但差异不显著。由此可以看出，腐殖酸在清

洁土壤和低浓度 Ｃｒ污染时，ｑｐ和 ｑＮ变化不大，而在高浓度
Ｃｒ污染土壤情况下，ｑｐ和ｑＮ有所下降，表明叶片吸收光能的
光化学反应减弱。

　　ＥＴＲ是反映实际光照度条件下的表观电子传递速率。如
表３所示，在同一浓度腐殖酸处理下，ＥＴＲ随Ｃｒ浓度的增加先
降低后升高。而在同一浓度 Ｃｒ处理下，ＥＴＲ随腐殖酸浓度的
增加有所降低；尤其在同一浓度 Ｃｒ２００处理下，ＥＴＲ随腐殖酸
浓度的增加显著降低。由此可以看出，在Ｃｒ污染情况下可以
影响光合电子传递速率 ＥＴＲ，说明在 Ｃｒ污染土壤下 ＥＴＲ具有
较高的损伤修复能力；而腐殖酸添加在清洁土壤和Ｃｒ污染土
壤下会降低ＥＴＲ，说明其表观电子传递受阻。

３　讨论

生物量是衡量植物耐性的指标，研究发现，适量的 Ｃｒ能
够促进植物的生长。在重金属胁迫下，植物的生物量可以作

为评价植物对重金属耐性的临界指标。同时，生物量也可以

直接影响重金属污染土壤的植物修复效果。有研究表明，六

价铬［Ｃｒ（Ⅵ）］胁迫对白骨壤幼苗的萌发具有一定的促进作
用，而高浓度则产生抑制作用［１８］。本试验发现，在相同Ｃｒ１００
处理下李氏禾各项生长指标较 Ｃｒ０明显增加，说明低浓度 Ｃｒ
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对李氏禾生长有促进作用；腐殖酸在 Ｃｒ污染土壤下，李氏禾
的地上部干质量增加，说明低浓度Ｃｒ和腐殖酸能够促进李氏
禾生长，这与适量的腐殖酸能够促进水稻地上部生长发育，表

现为株高增加、生物量明显提高，这与对小麦、水稻等的研

究［１９］一致。

叶绿素在植物进行光合作用过程中起到接受和转换能量

的作用，叶绿素含量与叶片衰老氧化密切相关，其变化必然导

致植物光合作用的变化，从而影响植物的生长。叶绿素荧光

与光合作用中各个反应过程紧密相连，任何逆境过程对光合

作用各过程产生的影响通过体内叶绿素荧光诱导动力学参数

变化反映出来［２０］。鲁先文等研究表明，低浓度 Ｃｒ促进小麦
叶绿素的合成，高浓度 Ｃｒ则产生毒害［２１］。本试验中植物叶

绿素含量随Ｃｒ含量增加呈现上升趋势，说明在Ｃｒ的刺激下，
促进植物叶绿素的合成，增大了光合作用，影响李氏禾的生

长，造成李氏禾的生物量增加，叶绿素含量变化趋势与鲜质量

变化趋势相似［２２］。而在清洁土壤和低浓度 Ｃｒ污染土壤下
中，腐殖酸的加入可以增加叶绿素含量，促进植物叶绿素生

长。叶绿素在光合作用中起接受和转换能量的作用，叶绿素

ａ／ｂ值的降低说明其捕获和转化光能的能力下降。腐殖酸可
以促进镁离子（Ｍｇ２＋）和亚铁离子（Ｆｅ２＋）的吸收，从而促进叶
绿素含量增加［２３］。叶绿素荧光变化反映植物光合机构的运

转状况，荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ的变化表明ＰＳⅡ的原始光能转化效
率能率［２４］。本试验结果表明，低浓度的 Ｃｒ促进李氏禾
Ｆｖ／Ｆｍ值增加，但随着Ｃｒ浓度的增加，李氏禾 Ｆｖ／Ｆｍ值呈下
降趋势，这说明李氏禾高浓度 Ｃｒ污染下降低了 ＰＳⅡ反应中
心进行的光化学反应的效率。ｑｐ和 ｑＮ反映了叶片对激发能
利用情况，在相同Ｃｒ处理下，低浓度腐殖酸对李氏禾ｑｐ和ｑＮ
影响不大，而在高浓度腐殖酸处理下，李氏禾 ｑｐ和 ｑＮ降低，
说明植物叶片吸收光能的光化学反应减弱，而过剩光能通过

非辐射能量（如热能）途径耗散受阻。

４　结论

李氏禾在低浓度Ｃｒ污染土壤下可以较好地生长。同时
在Ｃｒ污染土壤下，李氏禾各部位干质量随腐殖酸浓度增高呈
升高趋势。在２００ｍｇ／ｋｇＣｒ污染土壤下，李氏禾没有表现出
明显的毒害作用，腐殖酸的加入也能提高李氏禾地上部干质

量。在清洁土壤和Ｃｒ污染土壤中，腐殖酸能够促进李氏禾叶
绿素含量的，随腐殖酸浓度增高而升高。低浓度Ｃｒ和腐殖酸
促进李氏禾光合生理的影响，并未出现抑制现象。
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［１９］侯　明，张兴龙，路　畅，等．Ｖ（Ⅴ）、Ｃｒ（Ⅵ）单一和复合胁迫对
小麦幼苗生长和生理特性的影响［Ｊ］．环境化学，２０１２，３１（７）：
１０１６－１０２２．

［２０］钱永强，周晓星，韩　蕾，等．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，２０１１，３１（２０）：６１３４－
６１４２．　

［２１］鲁先文，余　林，宋小龙，等．重金属铬对小麦叶绿素合成的影
响［Ｊ］．安徽农学通报，２００７，１３（１４）：１０１－１０２．

［２２］周　武，袁志辉，刘敏超．重金属Ｃｒ（Ⅵ）和Ｎｉ对旱伞草富集能
力及其生理生化指标的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１５，９（１）：
１７１－１７６．

［２３］陈玉玲．腐植酸对植物生理活动的影响［Ｊ］．植物学通报，
２０００，１７（１）：６４－７２．

［２４］王碧霞，肖　娟，冯　旭，等．铬胁迫对草雌雄植株光合生理
特性的不同影响［Ｊ］．草业学报，２０１６，２５（７）：１３１－１３９．
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