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镉胁迫对黄瓜幼苗光合和叶绿素荧光特性的影响

刘劲松１，石 辉１，李秧秧２
（１．西安建筑科技大学 环境与市政工程学院，西安７１００５５；

２．西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：通过室内水培试验，研究了不同浓度镉处理（０，２５，５０，１００，２００μｍｏｌ／Ｌ）对黄瓜幼苗叶片光合及叶绿素荧光特

性的影响。结果表明：镉胁迫第４天，净光合速率、气孔导度和蒸腾速率已显著下降，但细胞间隙ＣＯ２ 浓度变化不大；

叶绿素相对含量仅在２００μｍｏｌ／Ｌ镉胁迫时下降；叶绿素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ和ＥＴＲ变化不大，表明２００μｍｏｌ／Ｌ
以下镉处理光合下降的主要原因是气孔因素。在胁迫第８天，所有镉处理净光合速率、气孔导度、蒸腾速率进一步下

降，细胞间隙ＣＯ２ 浓度上升，叶绿素相对含量和除ＮＰＱ外的所有荧光参数也显著下降，表明此时光合下降与非气孔

因素如叶绿素相对含量下降和原初光化学反应受到伤害等有关。５０μｍｏｌ／Ｌ镉胁迫导致除 ＮＰＱ外的所有荧光参数

出现一低谷值，原因可能与镉胁迫引起的严重Ｆｅ缺乏有关。
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　　镉是一种重要的环境污染物，自２０世纪５０年代
日本出现“水俣病”、“骨痛病”以来，人们就开始对镉

污染引起的生态危机予以高度重视。围绕镉对植物
的危害方面作了很多的研究，主要集中在对植物生长



和细胞分裂、光合作用、气孔功能、酶活性、水分关系、
离子外渗、激素代谢等的影响上［１－２］。其中光合作用
是植物生长和产量形成的物质基础，关于镉对光合作
用的影响也有不少研究，研究结果表明：镉对光合作
用有严重的抑制作用［３－７］，但抑制的原因一直存在争
议［８］。在镉胁迫的三叶草、苜蓿和大豆上，净光合速
率和蒸腾的抑制程度呈线性关系提示光合速率降低

主要是由于气孔的关闭［３］；在矮菜豆上，镉导致光合
速率降低是由于气孔阻力和叶肉细胞对ＣＯ２ 扩散阻
力的共同增加所致［４］；在大麦上，镉主要通过降低光
合色素含量来抑制植物的光合作用［５］；在西红柿上观
察到镉降低了叶片ＰＳＩＩ的活性，但对ＰＳＩ活性影响
不大［６］；在菠菜上发现镉对Ｃａｌｖｉｎ循环的影响大于
对ＰＳＩＩ活性的影响［７］。由于植物种类、镉浓度和生
长环境的差异，引起光合作用降低的主要原因并不一
致。黄瓜是我国食用的主要熟菜之一，其多在城郊种
植，污水灌溉、大量磷肥施用及城市废气等致使其镉
含量很易超标，导致生长受阻，产量降低。为此，本文
通过研究镉胁迫对黄瓜幼苗叶片光合和荧光特性的

影响，试图揭示镉胁迫降低黄瓜叶片光合作用的机
理，为植物镉污染生理机制的阐释和土壤环境污染的
生物修复提供理论基础。

１　材料和方法

１．１　供试材料
实验黄瓜种子为“津春四号”，由天津科润农业科

技股份有限公司黄瓜研究所生产。采用水培试验。
精选的黄瓜种子，吸胀２４ｈ后，置于铺有双层滤纸的
培养皿内，用双层纱布覆盖，在２５～３０℃室温下萌发，
萌发过程中保持滤纸湿润。待黄瓜种子萌发后，播入
装有石英砂的白瓷盘内，自然光照，并保持石英砂湿
润。当幼苗长出两片真叶时，选择整齐一致的黄瓜幼
苗移入１０Ｌ的塑料盘内，用１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行
培养，并保持通气，培养时光照为６５０μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
温度为２８℃左右。培养５ｄ后，用全 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养
液培养７ｄ，然后用含镉的 Ｈｏａｇｌａｎｄ全营养液进行
胁迫处理，镉的浓度设定为：０，２５，５０，１００，２００μｍｏｌ／

Ｌ　５个梯度，用氯化镉（ＣｄＣｌ２·２１／２Ｈ２Ｏ）配置，其设
置参照国家土壤环境质量标准值（ＧＢ１５６１８－９９５）的
上限（镉含量≤１．０ｍｇ／ｋｇ，如土壤含水量以１０％计，
土壤溶液的镉含量上限为１０．０ｍｇ／ｋｇ，接近于本研究
的１００μｍｏｌ／Ｌ）和其它研究者在蔬菜上进行镉污染机
理研究所设置的浓度梯度［９－１０］，每个浓度梯度设置４
个重复。在镉胁迫的第４天和第８天测定其生长、光
合及叶绿素荧光参数。

１．２　测定项目及方法
叶面积和生物量：叶片用扫描仪扫描后，用ＤＴ

－ＳＣＡＮ分析软件（英国 Ｄｅｌｔａ－Ｔ公司，Ｄｅｌｔａ－
ｓｃａｎ　２．０３版）测定。地上部和根鲜样在１０５℃下杀
青１５ｍｉｎ，７５℃下烘干２４ｈ称其干重，二者干重之和
即为生物量。
光合气体交换：用Ｌｉ－６４００型光合仪（美国Ｌｉ－

Ｃｏｒ公司）测定最上部完全展开叶的净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度（Ｇｓ）、细胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）。测定时ＣＯ２ 气体采自相对稳定的３～４ｍ的空
中，光量子通量密度为１　０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），叶室温度

２８℃左右，每次测定于上午９：００－１１：３０进行。
叶绿素荧光参数：叶绿素荧光采用叶绿素荧光成

像仪 （德国 ＷＡＬＺ公司的Ｉｍａｇｉｎｇ－ＰＡＭ　Ｃｈｌｏｒｏ－
ｐｈｙⅡＦｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒ）进行测定。测定前将活体植株
置于暗箱内适应３０ｍｉｎ，选取最上部完全展开叶，在
软件的Ｋｉｎｅｔｉｃｓ窗口检测各叶绿素荧光参数的动力
学变化曲线，相应的数据可直接从Ｒｅｐｏｒｔ窗口导出。
相关的叶绿素荧光参数分别包括：ＰＳＩＩ最大原初光
能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳＩＩ实际量子产量（Ｙｉｅｌｄ）、光
化学荧光猝灭系数（ｑＰ）、非光化学荧光猝灭系数
（ＮＰＱ）和电子传递速率（ＥＴＲ）。
叶绿素相对含量：采用日本产ＳＰＡＤ５０２叶绿素

计测定黄瓜植株最上部展开叶的叶绿素含量，每片叶
上测定５次，取其平均值。
所有测定项目重复至少３次。数据均采用 Ｍｉ－

ｃｒｏｓｏｆｔ　ｅｘｃｅｌ作图，并用ＳＰＳＳ　１６．０软件进行方差分
析和多重比较。

２　结果与分析

２．１　镉胁迫对黄瓜幼苗生长的影响
镉胁迫第４天，所有镉处理的叶面积已显著低于

对照，表明镉对叶片延伸生长有严重的抑制作用；２５，

５０μｍｏｌ／Ｌ的地上部干重、根干重和生物量与对照相
比无明显差异，但１００μｍｏｌ／Ｌ和２００μｍｏｌ／Ｌ处理的
地上部干重和生物量则显著低于对照。１００μｍｏｌ／Ｌ
及其以下镉处理的根干重之间无显著差异，但２００

μｍｏｌ／Ｌ处理的根干重则显著低于其他处理（表１）。
镉胁迫第８天，所有镉处理的叶面积、地上部干重和
生物量显著低于对照，根干重除２５μｍｏｌ／Ｌ处理与
对照差异不显著外，其余处理与对照间的差异均达到
了显著水平（表１）。表明镉对地上部生长的抑制作
用要相对大于根；随着镉胁迫浓度的升高和胁迫时间
的延长，镉对黄瓜幼苗生长的抑制作用逐渐增大，毒
害作用增强。
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表１　镉胁迫处理对黄瓜幼苗生长的影响

胁迫时间／ｄ
镉浓度／

（μｍｏｌ·Ｌ
－１）

叶面积／

（１０－２　ｍ２）
地上部干重／ｇ 根干重／ｇ 生物量／ｇ

０　 ５．２２±０．１７ａ １．１２±０．０６ａ ０．１７±０．０３ａ １．２９±０．０９ａ
２５　 ４．５４±０．１７ｂｃ　 １．００±０．０５ａｂ　 ０．１６±０．０１ａ １．１６±０．０６ａｂ

４　 ５０　 ４．３６±０．０７ｃ ０．９８±０．１３ａｂ　 ０．１５±０．０２ａ １．１３±０．１４ａｂ
１００　 ３．４４±０．０７ｄｅ　 ０．９４±０．０７ｂ ０．１６±０．０１ａ １．１０±０．０８ｂ
２００　 ３．２８±０．０３ｅ ０．７１±０．０５ｃ ０．０９±０．０２ｂ ０．８０±０．０７ｃ
０　 １０．２０±０．４２ａ ３．１８±０．１８ａ ０．４２±０．０４ａ ３．６０±０．２２ａ
２５　 ６．３５±０．１２ｂ ２．１４±０．０１ｂ ０．３９±０．０１ａ ２．５３±０．４１ｂ

８　 ５０　 ５．３６±０．１９ｃ １．６２±０．０４ｃｄ　 ０．３３±０．０３ｂ １．９５±０．０１ｃｄ
１００　 ３．３３±０．１９ｄ １．４８±０．２２ｄ ０．２６±０．０３ｃ １．７４±０．３２ｄ
２００　 ２．６４±０．０７ｅ １．２２±０．１０ｅ ０．１７±０．０３ｄ １．３９±０．１３ｅ

注：每列中数值旁的字母为单因素方差分析－ＬＳＤ法检多重比较的结果，不同字母表示差异达５％显著水平。

２．２　镉胁迫对黄瓜幼苗光合气体交换参数和叶绿素
含量的影响

镉胁迫第４天，净光合速率、气孔导度和蒸腾速
率已显著下降，但细胞间隙ＣＯ２ 浓度变化不大；胁迫
第８天，净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均显著下
降，但细胞间隙ＣＯ２ 浓度则显著上升（表２、图１）。镉
胁迫第４天时，２５，５０，１００，２００μｍｏｌ／Ｌ镉处理的黄
瓜幼苗叶净光合速率与对照相比分别下降了２２．２％，

３３．８％，４６．６％，５６．５％；胁迫第８天时，２５，５０，１００，

２００μｍｏｌ／Ｌ镉处理的黄瓜幼苗叶净光合速率与对照
相比分别下降了３０．５％，４８．９％，６０．２％，７４．６％，镉
浓度愈大、胁迫时间愈长，净光合速率下降愈严重（图

１）。气孔导度和蒸腾速率也表现出同样的趋势。２５，

５０μｍｏｌ／Ｌ镉处理净光合速率和气孔导度的下降速
率明显大于１００，２００μｍｏｌ／Ｌ镉处理。
表２　光合、叶绿素相对含量和荧光参数的单因素方差分析

指标 胁迫第４天 胁迫第８天
Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１） ＊＊ ＊＊
Ｇｓ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＊＊ ＊＊
Ｃｉ／（μＬ·Ｌ

－１） ｎｓ ＊＊
Ｔｒ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ＊＊ ＊＊
叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ） ＊ ＊＊
Ｆｖ／Ｆｍ ｎｓ ＊
Ｙｉｅｌｄ　 ｎｓ ＊＊
ｑＰ ＊ ＊＊
ＮＰＱ ＊＊ ｎｓ
ＥＴＲ　 ｎｓ ＊＊
注：＊Ｐ＜０．０５，＊＊Ｐ＜０．０１，ｎｓ表示不显著。

图１　镉胁迫对黄瓜幼苗叶光合气体交换的影响

２．３　不同镉浓度对黄瓜幼苗叶绿素含量及荧光特性
的影响

镉胁迫第４天，２００μｍｏｌ／Ｌ镉处理的叶绿素含
量显著低于对照，而其它处理与对照相比无差异（表

２）。胁迫第８天，２５，５０，１００，２００μｍｏｌ／Ｌ镉处理的

叶绿素相对含量分别比对照下降了１５％，２３．９％，

３０．８％和６０．７％（图２）。

镉胁迫４天时，最大光能转化效率Ｆｖ／Ｆｍ 无显
著变化；尽管ＰＳＩＩ实际光量子产量 Ｙｉｅｌｄ和表观电
子传递速率ＥＴＲ都出现降低的趋势，但其差异并不
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显著；光化学荧光猝灭系数ｑＰ则显著降低，非光化
学荧光系数ＮＰＱ显著增加，表明这时ＰＳＩＩ原初光化
学反应受伤害并不大，叶片可通过有效的热耗散机制
来保护ＰＳＩＩ。胁迫第８天时，非光化学荧光猝灭系
数ＮＰＱ变化不大，其它荧光参数都呈现出显著的下

降，表明此时ＰＳＩＩ原初光化学反应已受到严重伤害。
胁迫第８天，除ＮＰＱ外的所有荧光参数在５０μｍｏｌ／

Ｌ出现一个明显的 Ｖ型低谷，其后随镉浓度增加有
所恢复，２００μｍｏｌ／Ｌ镉处理导致非光化学荧光猝灭
系数ＮＰＱ除外的所有荧光参数降低（表２、图２）。

图２　不同镉胁迫浓度对黄瓜幼苗叶片叶绿素及荧光特性的影响

３　讨 论

本研究证实：２５μｍｏｌ／Ｌ及其以上镉处理对黄瓜
生长有明显的抑制作用，这与镉对光合作用有显著的
抑制作用有关。镉胁迫对光合作用的伤害机理一直
存在争议，可能是气孔因素和非气孔因素如叶绿素含
量、光呼吸、Ｒｕｂｉｓｃｏ活性、ＲＵＢＰ的再生以及反应中
心ＰＳＩＩ的光化学效率、Ｍｅｈｌｅｒ反应等在起作用。从
本研究看，镉胁迫的第４天，１００μｍｏｌ／Ｌ及其以下镉
处理的净光合速率和气孔导度已显著下降，但细胞间
隙ＣＯ２ 浓度无变化，叶绿素相对含量和叶绿素荧光
参数（ＰＳＩＩ原初光能转化效率Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＳＩＩ实际光能
转化效率Ｙｉｅｌｄ和表观电子传递速率ＥＴＲ）均未随镉
浓度增加而发生变化，表明这时导致光合速率降低主
要是气孔限制，而２００μｍｏｌ／Ｌ镉处理净光合速率下
降的同时，叶绿素含量也在下降，表明其光合下降可
能由气孔和非气孔因素共同决定。在胁迫第８天，所
有镉胁迫处理的净光合速率、气孔导度进一步下降，

但细胞间隙ＣＯ２ 浓度则显著上升，表明这时光合下
降的主要原因是非气孔限制，叶绿素含量和荧光参数
也证明了这点。胁迫第８天叶绿素相对含量显著下
降，叶绿素荧光参数ＰＳＩＩ原初光能转化效率Ｆｖ／Ｆｍ、

ＰＳＩＩ实际光能转化效率Ｙｉｅｌｄ、光化学荧光猝灭系数

ｑＰ和表观电子传递速率ＥＴＲ均显著下降，但荧光参
数ＮＰＱ无显著变化，ＮＰＱ反映了ＰＳＩＩ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光能

部分，ＮＰＱ无显著变化可能与此时热耗散机制受到

破坏有关，叶绿素荧光特性表明这时ＰＳＩＩ原初光化

学反应受镉伤害严重。因此此时光合速率的下降主
要可能与非气孔因素如叶绿素含量下降和ＰＳＩＩ原初

光化学反应受到伤害等有关。在水稻、小白菜上也发

现严重镉胁迫导致光合速率的降低与原初光化学反

应受到破坏有关［１１－１２］。

值得注意的是镉胁迫第８天ＰＳＩＩ荧光参数Ｆｖ／

Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ和ＥＴＲ在５０μｍｏｌ／Ｌ镉处理上均出现
一低谷值，其产生的原因尚不清楚。镉胁迫导致Ｆｅ
的缺乏，且这种现象在低浓度镉处理比高浓度镉处理

上表现得更为严重［１３］，原因可能与低浓度镉使生长

受抑制较小，而高浓度镉严重抑制生长从而降低了其

养分需求。我们推测５０μｍｏｌ／Ｌ镉处理上荧光参数
的降低可能与镉引起的严重Ｆｅ缺乏有关，但有待于

进一步的实验验证。

参考文献：

［１］　Ｐｒａｓａｄ　Ｍ　Ｎ　Ｖ．Ｃａｄｍｉｕｍ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｉｎ　ｖａｓ－
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［Ｊ］．生态学报，２０００，２０（３）：５１４－５２３．
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分对土壤理化性质的改良作用，不同林分对土壤理化
性质的改良侧重不同，适宜密度的刺槐林（林分密度

１　２００～１　７００株／ｈｍ２）及油松林在土壤中养分储量
大，供给养分及土壤持水性较佳，侧柏林对改良土壤
孔隙度、土壤水分、降低土壤容重方面改良效果佳，此
处为径流林业试验样地，对于干旱缺水的黄土地区，
此类植被配置模式显得尤为重要；白榆林在土壤氮素
供应及降低土壤容重方面优势突出；油松刺槐混交林
除了在土壤供给养分方面表现良好，在其他因子上的
表现一般。本文只是针对表层土壤进行了研究，此配
置模式在深层次土壤理化性质改良方面的研究还有

待探讨。此外，试验区刺槐、油松、白榆等优势树种在
因子评分中表现俱佳，说明在黄土高原人工造林取得
了实践性的成功。
聚类分析表明同一类林分对土壤理化性质方面

的改良差异较小，并在土壤理化性质某些主因子方面
存在相似性，聚类结果与因子分析结果基本吻合，且
不同林分下林下植被多样性也与因子得分地基本一

致，说明因子分析及聚类结果能更客观、定量化地反
映土壤的质量，有助于进行人工造林时根据不同树种
对土壤理化性质改良方向上配置不同的措施。

参考文献：
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