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向日葵对苯胺废水的光合生理响应及净化效果

景　 涛，谢会成∗，孙居文，刘浩栋，李　 辉
山东省土壤侵蚀与生态修复重点实验室，山东农业大学林学院， 泰安　 ２７１０１８

摘要： 为探讨向日葵对苯胺废水的耐受性及其应用于苯胺污染废水植物修复的可行性，采用水培试验方法，以美国油葵 １ 号为

材料，研究了不同苯胺浓度胁迫对向日葵光合和叶绿素荧光参数的影响，以及向日葵对苯胺的吸收、积累和净化效果。 研究发

现： １００ ｍｇ ／ Ｌ 的苯胺对向日葵的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｌｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）有显著的促进作用，而对生长与叶绿素荧光

相关参数无显著的影响。 当苯胺浓度升高到 ２００—４００ ｍｇ ／ Ｌ 时，向日葵的鲜重、净光合速率（Ｐｎ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ），最
大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）以及光化学淬灭系数（ｑＰ）比对照组显著降低，而胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）显著升高，ＮＰＱ 呈现出先升高后降

低的趋势，并在苯胺浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最大值。 综合分析表明，当苯胺浓度升高到 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 到 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 时，苯胺对向日

葵的净光合速率的抑制以非气孔因素为主。 当苯胺浓度为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时，导致向日葵死亡。 另外，向日葵对 １００ ｍｇ ／ Ｌ 苯胺废水

中苯胺的去除率最高，达到 ８０．９７％。 苯胺主要在向日葵的地上部分积累，随着苯胺浓度的升高，向日葵中叶片苯胺的浓度逐渐

升高，茎中的苯胺含量变化不显著，而根中的苯胺含量较低。

关键词：苯胺胁迫；光合作用；植物修复； 向日葵
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苯胺是芳香胺类最具代表性的物质，是我国水污染中常见的工业污染物，是印染业、制药业、农业等行业

的主要污染物之一。 随着这些行业的发展，排入环境的苯胺逐年增多。 排入水中苯胺具有强烈的毒性并抑制

水生动植物的生长。 苯胺主要通过皮肤、呼吸道和消化道进入人体，从而破坏血液造成溶血性贫血，损害肝脏

引起中毒性肝炎。 为此，我国将苯胺列入“中国环境优先污染物黑名单”中，美国 ＥＰＡ 也将苯胺列为优先控制

的 １２９ 种污染物之一［１⁃２］。
相对净化环境中的苯胺常用的物理方法、化学方法和微生物修复方法而言，植物修复方法不但可以去除

污染物，而且还可以促进污水中营养物质的循环和再利用，同时还能绿化土地，改善区域气候，促进生态环境

的良性循环［３］。 刘振龙［４］利用冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ （Ｌ．） Ｇａｅｒｔｎ．）对苯胺污染的土壤进行植物修复试验

发现，冰草根系可吸收苯胺，经过茎秆向叶片和穗中转运；王忠全和温琰茂［５］ 研究了六种水生植物对含苯胺

废水的修复效果，研究发现，植物对水体苯胺的修复效率为 ５０．７％—９７．３％，其中以蕹菜（ Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃａ
Ｆｏｒｓｋ）的修复效果最好。

向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ），属菊科向日葵属植物，是一种耐盐碱、耐瘠、耐旱、适应性广的油料作物［６⁃８］。
赵鲁雪等［９］比较了五种植物的土壤铀污染修复效果，发现向日葵和四季豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ）可以作为铀

污染土壤的固持修复植物；美国一些场地使用向日葵来修复放射性核素污染的地下水［１０］；Ｘｉｅ 等［１１］的研究揭

示，向日葵对不同种类的偶氮染料废水的耐受性和脱色率差异很大。 因此，向日葵在苯胺废水净化方面有很

好的环境适应性基础和修复潜力。 向日葵对苯胺的修复及光合生理响应方面的研究还未见报道。 本研究以

向日葵（美国油葵 １ 号）为材料，分析了不同浓度的苯胺胁迫对向日葵的生长状态、光合作用和叶绿素荧光参

数的影响以及苯胺在向日葵体内的积累情况。 试图揭示向日葵对苯胺胁迫的耐受能力和适应机制，为水体苯

胺的植物修复提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

水培试验以美国油葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌｉｎｎ．）１ 号为试验材料。 选取饱满且大小一致的种子，经 ２４ 小时

浸泡后，将种子埋入灭菌的石英砂中，用去离子水浇灌，自然条件下发芽。 选择生长一致的健壮幼苗，放于

２５０ ｍＬ 三角瓶中，用 ５０％ 浓度的霍格兰培养液培养五周后，选择生长一致的植株进行苯胺胁迫处理。
苯胺胁迫处理浓度分别为 １００、２００、３００、４００、５００ ｍｇ ／ Ｌ，对照不含苯胺，每处理 ８ 个重复。 自然环境条件

下处理 ７ 天后，测定叶片光合参数和植物体内苯胺含量及水体中苯胺含量。
１．２　 测定项目与方法

１．２．１　 向日葵生物量的测定（鲜重）
将向日葵用去离子水洗净，然后用吸水纸擦干，称重。

１．２．２　 光合生理参数测定

在晴朗天气，选取每一试验植株中部生长健壮成熟叶片 ３ 片，应用英国 ＰＰＳ 公司生产的 ＣＩＲＡＳ⁃ ２ 型光和

作用系统，测定净光合速率（ Ｐｎ）、蒸腾速率（ Ｔｒ）、气孔导度（ Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓度（ Ｃ ｉ）等光合作用参数，
叶片水分利用效率（ＷＵＥ）和气孔限制值（ Ｌｓ）分别用公式计算：ＷＵＥ ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ

［１２］， Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ ／ Ｃａ
［１３］，式中 Ｃａ为

空气 ＣＯ２浓度。
１．２．３　 叶绿素荧光参数测定

在自然光下活化 ３０ ｍｉｎ 后，使用脉冲调制式荧光系统（ＦＭＳ ２．０２ 型，英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司）测定不同苯胺

２９０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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浓度梯度下向日葵叶片初始荧光（ Ｆｏ）、最大荧光（ Ｆｍ）、光下最小荧光（Ｆｏ′）、光下最大荧光（Ｆｍ′）、实际荧光

产量（Ｆｓ），按照公式［１４⁃１５］ 计算 ＰＳⅡ的最大光化学效率 Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝ （Ｆｍ －Ｆｏ） ／ Ｆｍ；ＰＳⅡ实际光化学效率 ΦＰＳⅡ ＝
（Ｆｍ′－Ｆｓ） ／ Ｆｍ′；光化学淬灭系数 ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ） ／ （Ｆｍ′－Ｆｏ′）；非光化学淬灭 ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′） ／ Ｆｍ′。
１．２．４　 苯胺的测定

试验结束后，采取向日葵根、茎、叶样品，每一器官混合取样，用蒸馏水洗净，吸水纸擦干表面水分，称取样

品 ３ ｇ，粉碎后放入 ５０ ｍＬ 离心管中，加入 ２７ ｍＬ 甲醇振荡提取 ２４ｈ，用 ０．２２ μｍ 有机滤膜过滤 ３ 次，得待测样

品。 水样经过 ０．２２ μｍ 膜进行过滤后得到待测液。 使用高效液相色谱仪（ｗａｔｅｒ ５１５，美国）２４７８ 双波长紫外

检测器进行样品中的苯胺测定。 色谱条件：波长为 ２４０ ｎｍ，流动相为甲醇∶水（３５∶６５ （体积比）），流动相 ｐＨ＝
３．０，流速为 ０．８ ｍＬ ／ ｍｉｎ，进样量为 １０ μＬ ［１６］。 每个样品测定 ３ 次。
１．３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据分析，平均数采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），用
ＤＵＮＣＡＮ 进行差异显著性比较。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 作图。 去除率用公式［１７］计算：去除率（％）＝ （（初始苯胺浓度

－最终苯胺浓度） ／初始苯胺浓度）×１００。

２　 结果与分析

２．１　 苯胺胁迫对向日葵光合参数的影响

随着苯胺浓度的增高，向日葵叶片的净光合速率（Ｐｎ）先升高后下降，以苯胺浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 的 Ｐｎ最高

（１６．７８ μｍｏｌ ＣＯ２ｍ
－２ｓ－１），是对照组的 １．４０ 倍（Ｐ＜０．０５）（图 １）；当苯胺浓度达到 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，向日葵的 Ｐｎ显著

下降（Ｐ＜０．０５）；当苯胺浓度达到 ４００ ｍｇ ／ Ｌ，Ｐｎ仅为对照组的 ２．４１％。 表明低浓度苯胺促进向日葵的光合作

用，高浓度苯胺抑制光合作用，且随着浓度的增高抑制作用增强。 利用韦布尔函数模拟了向日葵的净光合速

率（Ｐｎ）与苯胺浓度（ｃ）的关系，得到模型： Ｐｎ ＝ １４．３８９３×（１－ＥＸＰ（－（（ ｃ＋６３．１４９６） ／ ２２０．３９３９） ＾⁃ ６．５８３０））。 计

算得到光合速率减半时的苯胺浓度为 １８２ ｍｇ ／ Ｌ。 随着苯胺浓度的增高，向日葵叶片的气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速

率（Ｔｒ）、水分利用效率（ＷＵＥ）及气孔限制值（Ｌｓ）的变化趋势与 Ｐｎ相同，均呈现先升高后下降的变化趋势，且
在苯胺浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 达到最大值。 而 Ｃ ｉ的变化趋势与 Ｐｎ 相反，当苯胺浓度大于 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着苯胺浓

度的增高 Ｌｓ显著下降而 Ｃ ｉ显著上升（Ｐ＜０．０５），说明向日葵叶片 Ｐｎ下降的主要原因发生了由气孔因素向非气

孔因素的转变。 此外，当苯胺浓度大于 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，向日葵 ＷＵＥ 显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），当苯胺浓度达

到 ４００ ｍｇ ／ Ｌ，ＷＵＥ 仅为对照组的 ７．０１％。
２．２　 苯胺胁迫对向日葵荧光参数的影响

由图 ２ 可以看出，随着苯胺浓度的升高，初始荧光（Ｆｏ）呈上升趋势，当苯胺浓度高于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 后，试验

组 Ｆｏ显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），表明高浓度苯胺胁迫使 ＰＳⅡ反应中心发生破坏或可逆失活［１８］。 相反地，随
着苯胺浓度的升高，向日葵 ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、实际光化学效率（ΦＰＳⅡ）及光化学淬灭系数（ｑＰ）
都明显下降，而非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）呈现出先升高后下降的趋势，即在苯胺浓度低于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着

苯胺浓度的增加而升高，在苯胺浓度大于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着苯胺浓度的升高而降低。 其中 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 ΦＰＳⅡ降

低表明 ＰＳⅡ的潜在活性下降，ｑＰ 的降低说明 ＰＳⅡ反应中心的活性降低［１９］，表明苯胺胁迫会明显抑制或者降

低向日葵叶片的 ＰＳⅡ光化学活性和光化学效率。
２．３　 向日葵对苯胺的修复效果

随着苯胺处理浓度的增高，向日葵生物量显著降低（表 １）。 当苯胺处理浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，向日葵生物

量显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；当苯胺浓度为 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 时，生物量降低幅度达 ２８．０４％；当苯胺浓度达到 ５００
ｍｇ ／ Ｌ 时，向日葵植株死亡，表明在一周的培养期中，５００ ｍｇ ／ Ｌ 已达到向日葵最大耐受浓度。

向日葵不同器官对苯胺处理的积累具有显著差异（表 １），在苯胺浓度较低时，苯胺主要积累在向日葵的

茎中；当苯胺浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，苯胺主要积累在叶中，积累量随着苯胺浓度的增大而增大。 随着苯胺浓度
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图 １　 苯胺胁迫下向日葵的光合参数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｉｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平上差异显著； Ｐｎ： 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｔｒ蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｇｓ： 气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； Ｃｉ： 胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｌｓ： 气孔限制值 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ； ＷＵＥ： 水分利用效率 Ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

的升高，向日葵对苯胺的去除率呈现降低趋势，当苯胺浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，去除率最高，达到 ８０．９６８％。

３　 讨论与结论

光合作用是植物生长的基础，而逆境胁迫对植物的光合生理影响较明显。 张志刚和尚庆茂［２０］ 研究发现

低温、弱光及盐胁迫均能降低辣椒的净光合作用，且复合逆境的抑制效果大于单一逆境。 通常影响植物光合
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图 ２　 苯胺胁迫下向日葵的荧光参数（平均值±标准误）
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｎｉｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

不同小写字母表示处理间在 ０．０５ 水平差异显著；Ｆｏ： 初始荧光 Ｍｉｎｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； Ｆｍ： 最大荧光 Ｍａｘｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； Ｆｖ ／ Ｆｍ： ＰＳＩＩ 最大

光化学效率 Ｍａｘｉｍａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳＩＩ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ； ｑＰ： 光化学猝灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＮＰＱ： 非光化学猝灭系数
Ｎｏｎ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ； ΦＰＳＩＩ： 实际光化学效率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳＩＩ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

表 １　 向日葵的鲜重变化及对苯胺的修复效果（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｌｉｎｅ （ｍｅａｎｓ±ＳＥ）
水体中的苯胺浓度 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ａｎｉｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ

试验前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

试验后
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

鲜重差值 ／ ｇ
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

去除率 ／ ％
Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

植物体中的苯胺浓度 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ａｎｉｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ

叶
Ｌｅａｆ

茎
Ｓｔｅｍ

根
Ｒｏｏｔ

０ ０ ２．０５７ ０．０００ ０．０００ ０．０００
１００ １９．０３２ ２．６８０ ８０．９６８ ０．０２７±０．００３ｄ ５．１８２±０．２３２ａ ０．９４５±０．０９８ａ
２００ ５１．６１７ －２．５３０ ７４．１９２ ２．７５０±０．３５１ｃ ３．２１３±０．１９２ｂ ０．２１０±０．０４８ｃ
３００ ８３．２８３ －２．８６７ ７２．２３９ ３．９５３±０．６５５ｂ ３．０２３±０．２５７ｂ ０．２６０±０．０２０ｂｃ
４００ １４１．１７７ －２．８９３ ６４．７０６ ４．６２３±０．２１４ｂ ３．７５９±０．３６６ｂ ０．３８５±０．００８ｂ
５００ ２３９．５１７ ｄｅａｔｈ ５２．０９７ ７．０９２±０．１０３ａ ３．４８３±０．１５９ｂ ０．３９０±０．００８ｂ

　 　 ａ，ｂ，ｃ，ｄ 分别表示向日葵相同部位不同处理的苯胺含量的差异性比较
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作用的因素可分为气孔因素和非气孔因素，前者指水分胁迫导致气孔导度下降，ＣＯ２进入叶片受阻而使光合

下降，后者指叶肉细胞的光合活性下降［２１］。 本研究表明（图 １），当苯胺浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，向日葵的净光合

速率相比于对照组显著升高（Ｐ＜０．０５），而且其水分利用效率与对照组没有显著差异（Ｐ＞０．０５），暗示低浓度苯

胺对于向日葵正常的生理活动有一定的促进作用。 而当苯胺浓度达到或大于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，苯胺会明显抑制

向日葵的光合作用，其浓度越大抑制能力越强；而且 Ｐｎ的下降伴随着 Ｃ ｉ的上升和 Ｌｓ的下降，表明此时光合作

用的主要限制因素是非气孔因素［２２］， 向日葵的光合机构受到损害。 李辉等［２３］ 研究发现，在苯酚浓度较低

（５０ ｍｇ ／ Ｌ）的情况下，垂柳的净光合作用即出现下降趋势；Ｘｉｅ 等［１１］表明，向日葵的净光合作用速率在三种偶

氮染料（俾斯麦棕、伊文思蓝、橙黄）浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时显著降低。 王泽港［２４］的研究表明土壤中低浓度的萘

（１０ ｍｇ ／ ｋｇ）提高了水稻的净光合速率，高浓度则明显抑制，而相同浓度的 １，２，４⁃三氯苯则均能明显抑制水稻

的净光合速率。 上述研究表明，有机物对植物的毒性差异很大，而植物对有机污染胁迫的光合生理响应也表

现出了差异性。 植物在受到外界胁迫作用时，其光合作用的限制作用会在气孔限制与非气孔限制之间进行转

换，由此我们推测：在苯胺浓度为 １００—２００ ｍｇ ／ Ｌ 之间，可能存在一个临界浓度，具体临界浓度还待于进一步

试验研究。
叶绿素荧光参数在测定植物光合作用过程中光系统对光能的吸收、传递、耗散、分配等方面具有独特的作

用［２１］。 Ｆｏ是 ＰＳⅡ反应中心全部开放时的荧光水平，ＰＳⅡ反应中心的破坏或可逆性失活则引起 Ｆｏ的增加［２５］，
本研究中随着苯胺浓度的增加，Ｆｏ也不断增加，特别是苯胺浓度大于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时其与对照的差异达到显著水

平，说明高浓度苯胺可引起 ＰＳⅡ反应中心的破坏或可逆性失活（图 ２）。 Ｆｖ ／ Ｆｍ是 ＰＳⅡ最大光化学量子产量，
反映了 ＰＳⅡ反应中心的光能转化效率［２６］，非胁迫条件下该参数变化极小，不受物种和生长条件的影响，胁迫

条件下明显下降，在苯胺浓度大于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时 Ｆｖ ／ Ｆｍ与对照的差异达到显著水平（图 ２），说明此时向日葵叶

片的光合作用发生了光抑制或 ＰＳⅡ系统遭到破坏。 ΦＰＳⅡ反映光下光合机构所吸收的光能用于光化学反应的

比例［２７］。 ｑＰ 表示 ＰＳＩＩ 反应中心对激发能利用的情况， 其值越高， 说明 ＰＳＩＩ 的电子传递活性越高［２８］。 本试

验显示（图 ２），随着苯胺浓度的上升， ｑＰ 和 ΦＰＳⅡ均呈现下降趋势，表明苯胺胁迫会增大 ＰＳⅡ反应中心的关

闭程度，光合电子传递速率下降，用于 ＰＳⅡ实际化学反应的光能降低［２８］。 随着苯胺浓度的升高，ＮＰＱ 呈现出

先升高后降低的趋势，即在苯胺浓度低于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，随着苯胺浓度的增加而升高，但 Ｆｏ并没有发生显著变

化，表明此时向日葵的光破坏防御机制启动，ＰＳⅡ所吸收的光能用于天线色素热耗散的能量增加，从而起到

了缓解苯胺胁迫对 ＰＳⅡ反应中心机构的破坏作用［２９］；在苯胺浓度大于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，ＮＰＱ 随着苯胺浓度的升

高而降低，此时 Ｆｏ显著升高，表明此时用于天线色素热耗散的能量也降低，说明高浓度的苯胺可能对紫黄质

脱环氧化酶产生了影响， 造成依赖于叶黄素循环的热耗散降低［２７］，向日葵的 ＰＳⅡ光合系统受到强光明显的

损伤。 王泽港［２４］的研究表明随着土壤中萘和 １，２，４－三氯苯浓度的升高，ＮＰＱ 迅速降低，水稻通过热耗散方

式的自我保护机制遭到严重破坏。
试验中通常以植物的死亡率作为有害物质检测的重要指标。 本试验中，虽然苯胺导致的植物死亡率不是

很明显，但是它对向日葵的生长指标和生物量都产生了显著的影响。 当水体中苯胺浓度低于 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，向
日葵的生物量与对照无显著差异，表明低浓度苯胺对向日葵的生长影响不大。 当苯胺的浓度达到 ２００ ｍｇ ／ Ｌ
后，向日葵的生物量显著下降，但当苯胺浓度继续增大时，向日葵的生物量不再有明显的变化，这一试验结果

与柏伟荣［３０］及温广军［３１］的试验结果相似，表明较高浓度的苯胺（≥２００ ｍｇ ／ Ｌ）抑制向日葵生长（表 １），当苯

胺浓度达到 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时，向日葵死亡，表明在 １ 周的培养期中，５００ ｍｇ ／ Ｌ 已达到向日葵最大耐受浓度。 水体

中的污染物残留可以直观的表现出植物对污染物的富集及去除效果，而借助植物体中的污染物残留可推测出

植物对污染物的降解能力。 向日葵对苯胺的去除率与苯胺的浓度有关，随着苯胺浓度的升高，向日葵对苯胺

的去除率呈现降低趋势，当苯胺浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，向日葵对苯胺的去除率最高，达 ８０．９６８％，这与王忠全和

温琰茂［５］报道的美人蕉（Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ．）对 ３０ ｍｇ ／ Ｌ 苯胺的去除效果相似，但低于蕹菜等植物；Ｘｉｅ 等［１１］ 的

研究表明，当偶氮染料浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，向日葵对其的平均去除率为 ６２．６４％，暗示向日葵对苯胺的去除效

６９０６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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果要优于偶氮染料。 当苯胺浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，苯胺主要积累在日葵的茎中；而当苯胺浓度大于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ
时，苯胺主要积累叶中，根的苯胺积累量相对较少。 而当苯胺浓度为 １００ ｍｇ ／ Ｌ 时，叶片中苯胺含量很低，根中

的含量相比于其他处理反而较高。 结合植物的光合及荧光参数，推测苯胺主要在叶片中进行降解，水体中苯

胺含量越低，降解能力越强，而叶片中苯胺的降解又会促进根部对苯胺的吸收。 苯胺主要积累在向日葵的地

上部分，因此可以通过收割地上部分而将苯胺从环境中移除。
总之，低浓度的苯胺胁迫（＜１００ ｍｇ ／ Ｌ）对向日葵的正常生长有一定的促进作用，向日葵对低浓度苯胺具

有较强的富集及降解能力。 当苯胺浓度逐渐提高后，向日葵的光合速率降低，干物质积累能力下降，影响向日

葵的正常生长。 模拟研究显示，苯胺浓度为 １８２ ｍｇ ／ Ｌ 时，净光合速率下降一半，可以作为利用向日葵净化废

水中苯胺浓度的上限。
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