
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）：１０２３⁃１０３０
ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２０１６ ０５１２
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

直流电场对沉水植物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）生长的影响∗

李晓红１，２，晏再生１，江和龙１∗∗

（１： 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，南京 ２１０００８）
（２： 中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　 要： 沉水植物对维持湖泊生态系统平衡有重要作用，广泛应用在水体和沉积物污染修复领域． 利用电场强化沉水植

物修复过程是一种新的植物修复强化方法． 本文研究了不同电压强度作用下沉水植物苦草的生长和生理响应，以期为应

用电场强化沉水植物修复过程提供依据． 结果表明： ０．２～１．０ Ｖ 电压可以促进苦草生长，而 １．５～３．０ Ｖ 电压则会抑制其生

长． 其中，０．５ Ｖ 电压对苦草生长的促进效果最明显，生物量、平均株高、平均叶长、根尖数、新芽数和总叶绿素含量都比对

照组显著增加；而 ３．０ Ｖ 电压处理组的苦草在实验结束时出现萎蔫和凋亡，与对照组相比，叶绿素含量显著降低，丙二醛

含量则极显著增加，表明苦草生长受到严重胁迫． 系统上覆水的温度在不同处理组之间没有显著变化，上覆水的 ｐＨ 值在

电压为 １．０、１．５ 和 ３．０ Ｖ 时显著下降，最终接近中性，上覆水的溶解氧浓度只在 ３．０ Ｖ 电压处理组时表现显著下降；沉积物

表层 ５ ｃｍ 处的氧化还原电位随着电压增大显著下降，最终对苦草的生长形成胁迫． 因此，本实验的结论是：０．２ ～ １．０ Ｖ 电

压有助于沉水植物苦草的生长和强化植物修复过程，而 １．５～３．０ Ｖ 电压会破坏苦草组织，同时导致苦草生境变差，不利于

沉水植物苦草的生长．
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随着现代工、农业的快速发展和生活垃圾的增多，过量的氮、磷营养盐和有机污染物输入到水体中，导
致严重的水体富营养化和有机污染，随着湖泊富营养化出现蓝藻水华，和工、农业产生的大量有毒污水，严
重影响了江河湖泊的生态功能和水环境质量［１⁃３］ ． 在水体修复和污染处理领域，水生植物修复技术被认为是

最经济、有效和符合生态规律的方法，在水体生态修复、重金属污染治理和有毒有机污染物处理领域都有很

好的应用前景；其中沉水植物占据了湖泊中水和底质的主要界面，有机地结合了水体的两大营养库，对湖泊

生态系统过程有着重要的影响［４］ ． 研究表明沉水植物可以显著降低水体中的氮、磷浓度，抑制藻类疯长，提
高水体透明度［５⁃６］ ，增加水体溶解氧浓度，维持水体理化特征稳定和生态系统平衡． 沉水植物对减缓重金属

污染和有机物污染有良好的表现，Ｆａｖａｓ 等研究发现沉水植物对放射性重金属铀的富集功能最强［７］ ，Ｍｉｃｈａｅｌ
等通过种植沉水植物对海洋沉积物中的多环芳烃类和多聚联苯类剧毒污染物进行原位修复，实验运行 ６０
周后，多环芳烃类污染物的降解率达到 ７３％ ［８］ ． 虽然沉水植物对水体生态失衡和轻度水质污染有良好的改

善作用，但是沉水植物在重度富营养化和污染严重的水体中常常面临着生长不良的瓶颈，使其改善水体生

态系统和污染治理的作用受到限制． 研究表明，在重度富营养化的藻型湖泊中沉水植物是无法生存的［９⁃１０］ ，
秦伯强认为，在湖泊污染很重或者氮、磷负荷很高的情况下，以沉水植物为核心的修复策略是不合理的［１１］ ；
沉水植物对有机污染物的耐受性也是有一定限度的，晏再生等［１２］探究了苦草对淡水沉积物中多环芳烃类有

机污染物的耐受限度，发现当污染物的投加量超过 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，苦草就无法正常生长，所以探究多种方法强

化沉水植物修复过程是解决以上瓶颈的关键点． 利用电场强化植物修复过程是一种创新的植物修复强化方

法［１３⁃１４］ ，目前已有部分学者将植物与电场进行复合研究，Ｃｈｉｒａｎｊｅｅｖｉ 等［１５］ 构建了沉水植物和挺水植物的复

合群落，并引入了电场结构，这种设计改善了污水处理效果，但对水生植物的研究尚未涉及． 电场对植物的

生长有重要影响，研究结果显示，合适的电场强度可以刺激细胞分裂，提高酶活性，增加叶绿素合成，提高光

合反应活力，进而促进植物生长发育［１６⁃１８］ ． 合适的外加电场还可以提高污染物的可溶性，加速污染物的迁移

转化，提高微生物群落的多样性［１９］ ，改善水生植物的生长条件，进一步强化水生植物的生态恢复和污染修复

效果． Ｌｕ 等［２０］初步探究了挺水植物美人蕉在人工湿地系统中对电场的生理响应，为利用电场强化挺水植物

在人工湿地的污水处理效果提供了理论可行性． 苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）为水鳖科苦草属多年生沉水植物，
其对环境有较强的适应性，且其株高适中、生物学特征明显，常被用来做水体修复和污染治理的先锋物

种［２１］ ，本试验选取苦草作为研究对象，通过在苦草的生长过程中施加不同强度的电场，初步探究沉水植物苦

草对直流电场刺激的响应，以期为电修复与沉水植物修复的复合应用提供一定的理论依据． 　

１ 材料与方法

１．１ 实验材料

实验所用苦草在 ８ 月中旬取自东太湖（３０°５８′Ｎ， １２０°２２′Ｅ），选取新生幼苗，经自来水冲洗干净后，移栽到

高密度聚乙烯水桶中（直径 ８０ ｃｍ，高 ５２ ｃｍ），室内环境驯化两个星期． 实验所用的底泥和上覆水均取自太湖梅

梁湾（３１°３０′Ｎ， １２０°１１′Ｅ），底泥过 ２０ 目筛（直径 ５０ ｃｍ，筛孔 ０．８５ ｍｍ）去除贝壳、螺、石块、植物残体等杂物，充
分搅拌均匀后使用． 上覆水取清澈的湖水，经 １００ 目筛绢过滤后备用，实验用水的基本水质指标包括：酸碱度

（ｐＨ 值）、溶解氧、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和可溶性有机碳（ＤＯＣ），具体见表 １，酸碱度和溶解氧分别采用

ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＢ⁃１０ 酸度计和手持式溶氧仪（ＹＳＩ ５５０Ａ）直接测定，总磷、总碳和可溶性有机碳采用国家标准方法测

定［２２］ ． 实验前选取株高为 １１～１３ ｃｍ、长势基本一致、叶片鲜绿无萎蔫的健壮苦草幼苗准备实验．
１．２ 实验装置和设计

实验主体部分采用加厚聚乙烯水箱（长×宽×高 ＝ ６１ ｃｍ×４３ ｃｍ×３７ ｃｍ），水箱内放置 ３ 个聚乙烯小圆桶

（直径 １９．８ ｃｍ，高 １９ ｃｍ），每个小桶内装 １０ ｃｍ 高的底泥，种植 ５ 棵苦草，整个装置注入过筛后的湖水，水面

高度为 ３５ ｃｍ． 实验过程通过稳压直流电源（兆信，ＴＸＮ⁃１５０ ２Ｄ 型）２４ ｈ 供电，由导线和垂直插入小桶中的
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表 １ 基本水质指标

Ｔａｂ．１ Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

温度 ／ ℃ ｐＨ 值 溶解氧 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

２８．３ ８．５２ ９．７ ０．２４ ２．２８ ５．３２７

两根石墨棒（直径 １８ ｍｍ，长 ４０ ｃｍ）对苦草提供电刺激，石墨棒贴近小桶内缘，两根石墨棒相距 １８ ｃｍ（以圆

心记），石墨棒与苦草保持 ５ ｃｍ 的距离，石墨棒上部露出水面，通过金属夹和导线与电源相连，６ 个电压水平

设置为：０、０．２、０．５、１．０、１．５、３．０ Ｖ，其中 ０ Ｖ 为对照组，插有石墨棒但不通电． 在水箱上部 １ ｍ 高处安装日光

灯管（佛山，Ｔ５ 型 ８ Ｗ），每天光照时间为 １０：００ １４：００，通过科德 ｔｗ⁃ｋ１１ 型时控开关控制． 整个装置连续运

行 ６０ ｄ 之后，测定系统参数和苦草的形态、生理指标．
１．３ 分析项目与测定方法

实验结束后，分别测定不同处理组的水体参数：温度、ｐＨ 值、溶解氧和氧化还原电位，水温用手持温度

计测量；上覆水的 ｐＨ 值用 ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＢ⁃１０ 酸度计现场测定；上覆水的溶解氧用手持式溶氧仪（ＹＳＩ ５５０Ａ）原
位测定，测量点以苦草叶片未覆盖区域随机取点（上午 ７：００ 左右）；氧化还原电位在抽出上覆水之后、取出

苦草之前，用便携式氧化还原电位仪（ＦＪＡ⁃４ 型）测定，参比电极为 Ａｇ⁃ＡｇＣｌ 电极；苦草种植前分别用天平称

量各组的初始总鲜重，用软尺测量初始平均株高和平均叶长，株高以苦草平铺后的中心叶片尖端到根茎交

合处为准，随机量取每棵苦草的最长、中等、最短 ３ 片叶长，取其平均值作为该棵苦草的平均叶长；实验结束

后（上午 １０：００ 左右）将存活的所有苦草取出，流水冲洗干净，再用无菌水冲洗多遍，然后平铺在白色吸水纸

上，再次称量各组苦草的总鲜重，测量每组处理的苦草平均株高和平均叶长；在每棵苦草的根茎分界处将根

系剪下，浸泡在蒸馏水中，通过 ＲＨＩＺＯ ２００８ 根系扫描仪获得根系图像和数据；总叶绿素含量采用 ８０％ 丙酮

提取法测定，抗逆性指标丙二醛含量用硫代巴比妥酸法测定，具体步骤参照文献［２３］．
１．４ 数据处理

实验数据用 ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 软件处理与绘图，显著性检验采用单因素方差检验．

２ 结果和分析

２．１ 直流电场对水体参数的影响

实验结束后对不同电压处理组上覆水的温度、ｐＨ 值、溶解氧浓度及沉积物表层 ５ ｃｍ 的氧化还原电位进

行测量． 在 ０～３ Ｖ 电压范围内，随着电压升高，上覆水的温度在不同电压处理组间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；
上覆水的 ｐＨ 值在不通电的情况下略偏碱性，当通电电压为 １．５ 和 ３．０ Ｖ 时，上覆水的 ｐＨ 值与对照组相比显

著下降（Ｐ＜０．０５），接近中性；上覆水的溶解氧浓度在通电电压为 ３．０ Ｖ 时与对照组相比显著下降（Ｐ＜０．０５），
其他处理组与对照组没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；沉积物表层 ５ ｃｍ 处的氧化还原电位随着通电电压的增加表

现出明显下降的趋势，各处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５），当通电电压达到 ３．０ Ｖ 时，沉积物表层 ５ ｃｍ 处的氧化

还原电位低至－２４５．３３ ｍＶ，表明沉积物中已经形成强烈的还原条件（表 ２）．

表 ２ 不同通电电压下水体参数的变化

Ｔａｂ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｏｄｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

电压 ／ Ｖ 温度 ／ ℃ ｐＨ 值 溶解氧 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 氧化还原电位 ／ ｍＶ

０ ２６．２±０．１ａ ８．２２±０．０４ａ ３．４３±０．２２ａ ６８．００±５．２９ａ

０．２ ２６．３±０．１ａ ８．１６±０．０２ａ ３．８６±０．３２ａ ９．３３±６．０７ｂ

０．５ ２６．５±０．１ａ ８．１７±０．０４ａ ３．０８±０．１９ａ －２１．００±６．９２ｃ

１．０ ２６．５±０．１ａ ８．１６±０．０６ａ ３．０５±０．３８ａ －３５．３３±１２．０４ｃ

１．５ ２６．７±０．１ａ ８．０４±０．０３ｂ ３．００±０．２１ａ －１４８．００±４．５８ｄ

３．０ ２６．８±０．１ａ ７．１１±０．０３ｃ ２．３７±０．１６ｂ －２４５．３３±４．９３ｅ

∗同一列上标不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） ．
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２．２ 直流电场对苦草生物量和植株数目的影响

通过最终收获的苦草总鲜重与实验前的苦草总鲜重的差值（即鲜重变化量）来反映不同电压对苦草总

生物量的影响． 经过较低电压（０．２、０．５、１．０ Ｖ）处理的苦草的总生物量与对照组相比有明显的增加，其中当

电压为 ０．５ Ｖ 时生物量增加最大，增加量占初始生物量的 １０８．５９％ ；而较高电压（１．５、３．０ Ｖ）处理后的苦草生

物量与对照组相比则呈现负增长趋势，３．０ Ｖ 处理组的苦草生物量比初始生物量减少了 ５５．４２％ （图 １）． 实验

结束时，模拟系统内的苦草数目也发生了一定变化，其中对照组（０ Ｖ）和处理组（０．２、０．５、１．０、１．５ Ｖ）最终收

获的株数与初始保持一致，同时对照组收获 ３ 枚新芽，０．５ Ｖ 处理组收获 ４ 枚新芽，０．２ 和 １．０ Ｖ 处理组收获 ２
枚新芽，１．５ Ｖ 处理组收获 １ 枚新芽；而较高电压处理组（３．０ Ｖ）在实验结束时死亡了 ２ 棵，均未收获到新芽．

图 １ 苦草鲜重的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

２．３ 直流电场对苦草平均株高和平均叶长的影响

经过不同电压处理，苦草的株高和叶长也发生了不同变化（图 ２）． 未经过通电处理的对照组苦草在实

验结束后平均株高增加了 ２０．４３ ｃｍ，增加量为初始平均株高的 １４２．８９％ ，０．２、０．５、１．０ Ｖ 电压处理组苦草平均

株高显著增加（Ｐ＜０．０５），其中 ０．５ 和 １．０ Ｖ 电压处理组苦草平均株高分别增加了 ３８０．７３％ 和 ２３２．４８％ ，与对

照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）；１．５ 和 ３．０ Ｖ 电压处理组的苦草虽然有一定生长，但是平均株高增加量显著低于

对照组（Ｐ＜０．０５），表明 １．５ 和 ３．０ Ｖ 电压处理会显著抑制苦草株高的增加． 不同电压处理对苦草平均叶长的

影响趋势与株高基本一致，各处理组之间苦草的平均叶长差异显著（Ｐ＜０．０５），０．２、０．５、１．０ 和 １．５ Ｖ 处理组

的苦草平均叶长与对照组相比都显著增加，３．０ Ｖ 处理组显著减少（Ｐ＜０．０５） ．

图 ２ 苦草平均株高和平均叶长的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
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２．４ 直流电场对苦草根系形态的影响

根尖数在较低电压（０．２、０．５、１．０ Ｖ）的刺激下比对照组显著增加（Ｐ＜０．０５），在较高电压（１．５、３．０ Ｖ）的
刺激下表现出降低趋势，但与对照组差异不显著；苦草的平均根长在 ０．２、０．５、１．５ Ｖ 电压刺激下与对照组相

比显著增长（Ｐ＜０．０５），１．０ Ｖ 处理组的苦草平均根长也表现出增加的趋势，但与对照组相比不显著，３．０ Ｖ 处

理组苦草的平均根长显著小于对照组（Ｐ＜０．０５），从误差值波动范围还可以观察到，在低电压处理组（０、０．２、
０．５ Ｖ）苦草新生根系较多，高电压处理组（１．０、１．５、３．０ Ｖ）新生根系的生长受到抑制；各处理组的苦草根系平

均直径在 ０．３～０．４ ｍｍ 之间波动，差异不显著（Ｐ＜０．０５），表明不同电压对苦草的根系直径影响不大（图 ３）．

图 ３ 苦草根系形态的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

２．５ 直流电场对苦草叶片总叶绿素和丙二醛含量的影响

光合作用是植物体内非常重要的代谢过程，其强弱对植物生长及其抗逆性有重要的影响，光合色素是

光合作用的物质基础，叶绿素含量的高低能在很大程度上反映植物的生长状态和光合能力［２４］ ． 实验结果显

示，当电压为 ０．５ Ｖ 时，苦草叶片的总叶绿素含量与对照组相比显著增加（Ｐ＜０．０５），表明合适的低压条件可

以促进叶绿素的合成；当电压为 １．５ 和 ３．０ Ｖ 时，总叶绿素含量与对照组相比显著减少（Ｐ＜０．０５），表明过高

的电压会抑制苦草的光合作用，不利于其生长；当电压为 ０．２ 和 １．０ Ｖ 时，总叶绿素含量与对照组差异不显

著（Ｐ＞０．０５）（图 ４）．

图 ４ 苦草叶片总叶绿素和丙二醛含量的变化（不同字母表示处理组差异显著，Ｐ＜０．０５）
Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ

在逆境条件下，植物的细胞膜脂会加速氧化，活性氧增加，膜的结构和功能受到破坏． 丙二醛是细胞膜

脂过氧化的最终产物，是衡量膜脂过氧化程度的一个最重要的指标［２５］ ． 在电刺激的情况下，苦草的细胞膜
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会发生一定程度的过氧化，通过测定丙二醛含量的变化可以反映出苦草在生理层面上对电场刺激的响应．
在较低电压（０．２、０．５、１．０ Ｖ）刺激下，苦草叶片中丙二醛含量随着电压升高表现出缓慢增加的趋势，但与对

照组相比没有显著差异（Ｐ＞０．０５），表明苦草具有一定的耐低压性；当电压达到 １．５ Ｖ 时，苦草叶片中丙二醛

含量快速升高，与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５），表明在此电压下苦草已经表现出明显的抗逆性，膜结构受到一

定程度的破坏；当电压达到 ３． ０ Ｖ 时，丙二醛含量与对照组相比大幅度升高，与对照组差异极显著

（Ｐ＜０．０１），表明在此电压下苦草的叶片膜结构已经受到相当严重的破坏（图 ４）．

３ 结论与讨论

１）本实验结果表明一定强度的电场能够促进苦草的生长，在 ０～ １．０ Ｖ 电压范围，苦草生长受到的促进

作用随着电场强度的增加而增加，当电压达到 ３．０ Ｖ 时，苦草的生长受抑制． ０．５ Ｖ 电压处理组的新芽数目和

根尖数达到最多，生物量增加最多，表明外加电场可以促进植物细胞的分裂和增生． 已有研究表明，静电场

能提高种子活力，增加植物的抗逆性［２６⁃２８］ ，诱导 ＡＴＰ 合成，加速酶活化，促进植物的生长发育；受微电流的刺

激，植物细胞膜电位会增加，细胞分裂素产生定向迁移，促进细胞的增殖；同时微电流可以提高细胞膜的通

透性，增加物质转运能力，刺激植物增长［２９⁃３０］ ，本实验结果与这些植物电生理研究的结果相一致．
２）苦草的丙二醛含量在 １．５ 和 ３．０ Ｖ 电压处理下显著增加，表明电场对植物生长发育的促进作用具有

一定的阈值，强度过高的电场会紊乱植物细胞内的正常代谢反应，导致细胞膜脂过氧化，破坏细胞膜结构，
甚至击穿细胞，导致细胞死亡． Ｊａｎｏｓｉｔｚ 等观察了烟叶细胞对不同强度电场的反应，高强度电场可以击穿细胞

壁，导致原生质体收缩、细胞碎裂［３１］ ． 不同类型的植物对电场响应的阈值差别很大，而且还受到多种因素的

共同制约，如植物组织细胞的大小、细胞壁的厚薄和处理时间等［３２］ ． 沉水植物由于其完全水生的特点，对外

界的刺激响应更加敏感，因此对电场刺激的阈值应该比陆生植物和挺水植物更低，Ｌｕ 等［２０］ 在利用外加电场

提高人工湿地的去污能力时，发现挺水植物美人蕉对外加电场刺激反应的阈值在 ５～ ７ Ｖ 之间，本实验结果

证实沉水植物苦草对外加电场刺激反应的阈值在 ０．５～１．０ Ｖ 之间，证实了沉水植物对电场刺激更敏感．
３）上覆水的酸度随着电压的升高而增加，表明电修复技术能促进水体的酸化，时文歆等在探究污染土

壤电修复过程中也发现，电修复可以促进土壤的酸化［３３］ ，导致 ｐＨ 值降低的原因是，当电压达到一定范围

时，阳极处的水发生电解，产生的 Ｈ＋在电场作用下向阴极迁移，使经过之处的 ｐＨ 值下降．
４）上覆水的溶解氧浓度比初始值显著降低，通电在理论上应该不会直接导致水体中的溶解氧浓度降

低，因为在电解过程中阴极附近存在大量的阳离子，氧气不会在阴极发生电解，当电压达到 ３．０ Ｖ 时氧气依

然不会发生电解，此组溶解氧比对照组显著降低的现象应该是植物生长不利甚至发生腐烂大量耗氧导致

的；此外通电会加速水体和沉积物中各种离子的迁移转化，可能会加大水体中氧气的消耗，此实验后续应该

进一步探究通电对水体和沉积物中生化反应的影响，以证实此种推测，另外测量的时间选在早晨植物尚未

进行光合作时也是导致溶解氧浓度偏低的一个原因．
５）通电会导致沉积物（表层 ５ ｃｍ）中的氧化还原电位下降． 付融冰等研究表明植物根系的泌氧作用可以

提高根区的氧化能力［３４］，所以氧化还原电位可以从一定程度上反映植物根系的健康状态，如本实验中 ３．０ Ｖ
电压处理组的沉积物形成了很强的还原环境，从侧面反映出苦草的生长受到了强烈胁迫，尤其是根系向沉

积物中泌氧的能力受到强烈抑制［３５］ ，部分根系甚至有腐烂迹象．
通过模拟系统内的苦草对不同强度的外加电场的响应，可以得出在阈值范围内施加电场有助于苦草生

长的结论，这为利用外加电场促进沉水植物修复和污染治理的想法提供了理论依据，本实验一些现象的机

理尚有待进一步的实验探究，同时，由于实际环境复杂多变，电场与植物的复合应用离实际应用尚有一段距

离，更多影响因素也有待进一步研究．

４ 参考文献

［ １ ］　 Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ， Ｇａｏ Ｇｕａｎｇ， Ｚｈｕ Ｇｕａｎｇｗｅｉ ｅｔ ａｌ． Ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ． Ｃｈｉｎ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌ， ２０１３， ５８
（１０）： ８５５⁃８６４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［秦伯强， 高光， 朱广伟等． 湖泊富营养化及其生态系统响应． 科
学通报， ２０１３， ５８（１０）： ８５５⁃８６４．］

［ ２ ］ 　 Ｇａｏ Ｂｏ， Ｙａｎ Ｘｉａｏｙｕａｎ， Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏｓａｎ ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ



李晓红等：直流电场对沉水植物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）生长的影响 １０２９　

Ｔａｉｈｕ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１４， ２６（６）： ８２２⁃８２８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１４．０６０２．［高波，
颜晓元， 姜小三等． 太湖地区农业源污染核算研究进展． 湖泊科学， ２０１４， ２６（６）： ８２２⁃８２８．］

［ ３ ］ 　 Ｆｅｎｇ Ｍｕｈｕａ， Ｐａｎ Ｊｉｚｈｅｎｇ， Ｋｅ Ｆａｎ ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｍｉｎｅｄ ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｆｕｘｉａｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００８， ２０（６）： ７６６⁃７７２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００８．０６１５．［冯慕华， 潘继

征， 柯凡等． 云南抚仙湖流域废弃磷矿区水污染现状． 湖泊科学， ２００８， ２０（６）： ７６６⁃７７２．］
［ ４ ］ 　 Ｄｅｎｇ Ｒｅｎｃｈａｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｙｕｅｈｕａ， Ｊｉａｎｇ Ｂｏ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ｌａｋｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２００８， ２４（１）： ５６⁃５７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［邓仁昌， 黄月华， 姜波． 沉
水植物在浅水富营养湖泊中的生态修复作用． 水资源保护， ２００８， ２４（１）： ５６⁃５７．］

［ ５ ］ 　 Ｗｕ Ｚｈｅｎｂｉｎ， Ｑｉｕ Ｄｏｎｇｒｕ， Ｈｅ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ ｍｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ
ｌａｋｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００３， １４（８）： １３５１⁃１３５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［吴振斌， 邱东

茹， 贺锋等． 沉水植物重建对富营养化水体氮磷营养水平的影响． 应用生态学报， ２００３， １４（８）： １３５１⁃１３５３．］
［ ６ ］ 　 Ｆａｎｇ Ｙｕｎｙｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｅ， Ｃｈａｎｇ Ｈｕｉｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｂｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ． Ｃｈｉ⁃

ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， １９（２）： ４０７⁃４１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［方云英， 杨肖娥， 常会庆

等． 利用水生植物原位修复污染水体． 应用生态学报， ２００８， １９（２）： ４０７⁃４１２．］
［ ７ ］ 　 Ｆａｖａｓ ＰＪＣ， Ｐｒａｔａｓ Ｊ， Ｐｒａｓａｄ ＭＮＶ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｂｙ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｒｅ⁃

ｍｅｄｉａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４７０： ９９３⁃１００２．
［ ８ ］ 　 Ｍｉｃｈａｅｌ ＨＨ， Ｔｏｍ ＳＨ， Ｔｉｍ ＪＦ ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨ⁃ａｎｄ ＰＣＢ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｅｌ⁃

ｇｒａｓｓ （Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉｎａ） ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ３５： １３９５⁃１４０４．
［ ９ ］ 　 Ｚｏｕ Ｌｉｓｈａ， Ｎｉｅ Ｚｅｙｕ， Ｙａｏ Ｘｉａｏｙａｎ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２４（７）： ２０７３⁃２０８０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［邹丽莎， 聂泽宇， 姚

笑颜等． 富营养化水体中光照对沉水植物的影响研究进展． 应用生态学报， ２０１３， ２４（７）： ２０７３⁃２０８０．］
［１０］ 　 Ｌｉ Ｈｕｉｊｕａｎ， Ｎｉ Ｌｅｙｉ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ： ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘ⁃

ｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００７， １９（２）： １１１⁃１１７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２００７．０２０１．［黎慧娟，
倪乐意． 浮游绿藻对沉水植物苦草生长的抑制作用． 湖泊科学， ２００７， １９（２）： １１１⁃１１７．］

［１１］ 　 Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｌａｋｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２７（１１）： ４８４８⁃４８５８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［秦伯强． 湖泊生态恢复的基本原理与实现． 生态学报， ２００７， ２７ （ １１）：
４８４８⁃４８５８．］

［１２］ 　 Ｙａｎ ＺＳ， Ｇｕｏ ＨＹ， Ｓｏｎｇ ＴＳ ｅｔ ａｌ． Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔｅｄ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ ｔｏ
ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３７：１２３⁃１２７．

［１３］ 　 Ｌｉｍ ＪＭ， Ｓａｌｉｄｏ ＡＬ， Ｂｕｔｃｈｅｒ ＤＪ． Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｕｓｉｎｇ Ｉｎｄｉａｎ ｍｕｓｔａｒｄ （Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ） ｗｉｔｈ ＥＤＴＡ ａｎｄ ｅｌｅｃｔ⁃
ｒｏｄｉｃｓ． Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ７６：３⁃９．

［１４］ 　 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ Ｋ， Ｍｏｈａｎ ＳＶ． Ｂｉｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｆｉｅｌｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｌｕｄｇｅ ａｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｏｎｏｒ ｗｉｔｈ ｓｉｍ⁃
ｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＨ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２， １１０： ５１７⁃５２５．

［１５］ 　 Ｃｈｉｒａｎｊｅｅｖｉ Ｐ， Ｒａｓｈｍｉ Ｃ， Ｍｏｈａｎ ＳＶ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ： Ａｎ ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｇｅｎｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３， ５１： １８１⁃１９０．

［１６］ 　 Ｇａｏ Ｗｅｉｎａ， Ｇｕ Ｘｉａｏｑｉｎｇ． Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｂｉｏｍｅｄｉ⁃
ｃｉｎｅ， ２００６， ６（７）： ６０⁃６２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［高伟娜， 顾小清． 高压静电场对植物生物学效应的研

究进展． 现代生物医学进展， ２００６， ６（７）： ６０⁃６２．］
［１７］ 　 Ｃａｏ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｘｉ Ｇａｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７， ２８（１）： ８６⁃９０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［曹永军， 习岗， 宋清等． 不同强度静电场长期处理对 ３ 种作物几种光合生理指标的影响．
华南农业大学学报， ２００７， ２８（１）： ８６⁃９０．］

［１８］ 　 Ｃａｏ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｌｉ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１０， ２６（１０）： １５６⁃１５９（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃
ｓｔｒａｃｔ） ．［曹永军， 程萍， 王燕鹂． 不同静电场处理种子对作物叶片几种生理指标的影响． 中国农学通报， ２０１０， ２６
（１０）： １５６⁃１５９．］

［１９］ 　 Ｓｈｅｎｇ Ｇｅｎｘｉａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｈａｉｈｕａ， Ｌｕｏ Ｑｉｓｈｉ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ２７（３）： ９２０⁃９２５（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［沈
根祥， 周海花， 罗启仕等． 直流电场对根际土壤微生物群落的影响及其机理． 农业环境科学学报， ２００８， ２７（３）：



１０３０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

９２０⁃９２５．］
［２０］ 　 Ｌｕ ＳＢ， Ｓｏｎｇ ＸＳ， Ｚｈａｎｇ Ｔ ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ． Ａｇ⁃

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， １１（５）： １２１⁃１２４．
［２１］ 　 Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， Ｑｉｎ Ｂｏｑｉａｎｇ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｆｒｏｍ ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ｅｕ⁃

ｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１１， ２３ （１）： ５６⁃６０（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１１．０１０９．［王永

平， 秦伯强． 贫、富营养湖泊中苦草的形态解剖结构比较． 湖泊科学， ２０１１， ２３（１）： ５６⁃６０．］
［２２］ 　 Ｃｈｉｎａ ＥＰＡ ｅｄ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ （ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ） ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃

ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００２： ２６６⁃２６８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．［国家环境保护总局． 水和废水监测分析方法（第四版）． 北京： 中

国环境科学出版社， ２００２： ２６６⁃２６８．］
［２３］ 　 Ｔａｎｇ Ｚｈａｎｇｃｈｅｎｇ ｅｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｕｉｄｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９９： ９５⁃３０６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［汤章城． 现代植物生理学实验指南． 北京： 科学出版社， １９９９： ９５⁃３０６．］
［２４］ 　 Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｙａ， Ｌｉｕ Ｚｈｅｎｑｉ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ（ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｈａｐｔｅｒ） ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９３： １６８⁃１８３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．［刘振亚， 刘贞琦． 作物光合作用的遗传及其在育种中的应

用研究进展（第 １ 章）． 北京： 中国农业出版社， １９９３： １６８⁃１８３．］
［２５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｏｌａｎ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｈｕｉ， Ｗｅｉ Ｂｉｍａｏ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖ⁃

ｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， １７（４）： １４５８⁃１４６１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［张
超兰， 陈文慧， 韦必帽等． 几种湿地植物对重金属镉胁迫的生理生化响应． 生态环境， ２００８， １７（４）： １４５８⁃１４６１．］

［２６］ 　 Ｒｏｍａｎａ Ｒ， Ｉｇｏｒ Ｊ， Ｎａｄａ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ ｓｐｒｕｃｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ２８（４）： ６０９⁃６１６．

［２７］ 　 Ｄｅｎｇ Ｈｏｎｇｍｅｉ， Ｈａｎ Ｈａｎｂｉｎｇ， Ｘｉｏｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕ⁃
ｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ２６（１）： ８７⁃８９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇ⁃
ｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［邓红梅， 韩寒冰， 熊建平． 高压静电场对黄瓜种子萌发期生理指标的影响． 武汉植物学研究，
２００６， ２６（１）： ８７⁃８９．］

［２８］ 　 Ｗｕ Ｘｕｈｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｗｅｉｍｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ． Ｓｅｅｄ， ２００４， ２３（２）： ２７⁃３０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［吴旭红， 孙为民， 张红燕等． 高
压静电场对南瓜种子萌发及幼苗生长的生物学效应． 种子， ２００４， ２３（２）： ２７⁃３０．］

［２９］ 　 Ｗｕ Ｘｕｈｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｗｅｉｍｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｂｉｏｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ． Ｈｅｉ⁃
ｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， （２）： ４４⁃４６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［吴旭红， 孙为民， 张红燕． 静电

场对植物的生物学效应． 黑龙江农业科学， ２００５， （２）： ４４⁃４６．］
［３０］ 　 Ｋｎｏｒｒ Ｄ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， ５６： １３１⁃１３４．
［３１］ 　 Ｊａｎｏｓｉｔｚ Ａ， Ｋｎｏｒｒ Ｄ． Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｌｅｖｅｌ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ

Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１０， １１： ５９２⁃５９７．
［３２］ 　 Ａｍｍａｒ ＪＢ， ｌａｎｏｉｓｅｌｌｅ ＪＬ， Ｌｅｂｏｖｋａ ＮＩ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ： ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ

ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ７６（１）： ９０⁃９７．
［３３］ 　 Ｓｈｉ Ｗｅｎｘｉｎ， Ｑｉｕ Ｘｉａｏｘｉａ， Ｙｕ Ｓｈｕｉｌｉ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅ （Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２００３， １９（６）： ６７１⁃６７３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇ⁃
ｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［时文歆， 邱晓霞， 于水利等． 重金属污染土壤和地下水的动电修复技术． 哈尔滨商业大学学报： 自

然科学版， ２００３， １９（６）： ６７１⁃６７３．］
［３４］ 　 Ｆｕ Ｒｏｎｇｂｉｎ， Ｚｈｕ Ｙｉｐｉｎｇ， Ｙａｎｇ Ｈａｉｚｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ＤＯ ａｎｄ ＯＲＰ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２００８， ２８（１０）： ２０３６⁃２０３８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［付融冰， 朱宜平， 杨海真等． 连续流湿地中 ＤＯ、ＯＲＰ 状况及与植物根系分布的

关系． 环境科学学报， ２００８， ２８（１０）： ２０３６⁃２０３８．］
［３５］ 　 Ｗａｎｇ Ｗｅｎｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｇｕｏｘｉａｎｇ， Ｗａｎ Ｙｉｎｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ

Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｒｏｏｔｓ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３（１２）： ３６８８⁃３６９６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［王文林， 王

国祥， 万寅婧等． 光照和生长阶段对菖蒲根系泌氧的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（１２）： ３６８８⁃３６９６．］


