
摘 要：为明确不同浓度铅胁迫对小飞蓬的生长及叶绿素荧光特性的影响程度，揭示小飞蓬对重金属铅耐性的生理机制，设置五

个铅浓度梯度（0、200、500、1000、1500 mg·kg-1），研究在不同铅胁迫条件下，小飞蓬的生物量（干重）、铅积累、叶绿素含量及叶绿素
荧光特性的变化。结果表明：铅浓度为 1500 mg·kg-1时，小飞蓬的生物量（干重）、株高和叶绿素含量都受到显著的抑制（P<0.05）。当
铅浓度在 1000 mg·kg-1以下时，光化学效率（Fv/Fm）、光化学淬灭系数（qP）、电子传递速率（ETR）和有效光化学量子产量（Fv忆/Fm忆）
与对照组差异均不显著（P>0.05）；当铅浓度达到 1500 mg·kg-1时，Fv/Fm、qP、ETR、Fv忆/Fm忆与对照组差异性显著（P<0.05），表明铅浓
度小于 1000 mg·kg-1时，小飞蓬的反应中心光合活性未受到影响，有较强的适应能力。小飞蓬地上部与地下部的铅积累随铅浓度的
增加而显著上升（P<0.05），当铅浓度达到 1000 mg·kg-1时，地上部与地下部的铅积累量达到最大，分别为 240.2 mg·kg-1和 333.5
mg·kg-1，表明在铅污染区小飞蓬具有较强的铅积累能力。综上所述，小飞蓬在 1000 mg·kg-1以下的铅污染区有较强的适应能力，对
铅污染土壤的修复也具有一定的应用潜力，因此可考虑将小飞蓬作为铅污染土壤修复的潜在物种。
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Abstract：In order to reveal the effect of Pb stress on the growth and chlorophyll fluorescence characteristics of Conyza canadensis, the
physiological mechanism of the tolerance to Pb was. Five Pb concentration gradients（0, 200, 500, 1000, 1500 mg·kg-1）were set in the ex原
periment. The biomass（dry weight）, Pb accumulation, chlorophyll content and chlorophyll fluorescence characteristics were analyzed stud原
ied under different concentrations of Pb stress. The results showed biomass（dry weight）, plant height and chlorophyll content were all signif原
icantly inhibited at 1500 mg·kg-1（P<0.05）. Photochemical efficiency（Fv/Fm）, photochemical quenching coefficient（qP）, electron transfer
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rate（ETR）and effective quantum yield of photosystem 域（Fv忆/Fm忆）of were not significant（P>0.05）at<1000 mg·kg-1. Fv/Fm, qP, ETR,
Fv忆/Fm忆 were significantly different from the control group at 1500 mg·kg-1（P<0.05）. This indicated that when the Pb concentration was
less than 1000 mg·kg-1, the activity of the reaction center of C. canadensis was not affected, and the adaptability was strong. The Pb accu原
mulation of over ground part and underground part of C. canadensis increased significantly with the increase of Pb concentration（P<0.05）.
When Pb concentration reached 1000 mg·kg-1, the Pb accumulation of ground part and underground part was the highest, which was 240.2
mg·kg-1 and 333.5 mg·kg-1, respectively. This indicated that C. canadensis has strong ability of Pb accumulate in polluted areas of Pb. In
summary, when the Pb pollution is less than 1000 mg·kg-1, C. canadensis has strong adaptability to Pb stress. It also has potential applica原
tion for remediation of lead contaminated soil. Therefore, it may be considered as a promising species to remediate lead contaminated soil.
Keywords：Conyza canadensis; Pb pollution; fluorescence parameters; biomass; Pb accumulation

随着工农业的发展，各种环境污染问题也日益严

重，其中土壤重金属污染问题最为突出。由于人类活

动使重金属在土壤中的累积量明显高于土壤环境背

景值，致使土壤环境质量下降、生态恶化[1-4]，其中铅被
纳入国家（重金属污染综合防治十二五规划）重点监

控与污染物排放量控制的五种重金属之一[5]。目前开
展的很多关于治理重金属污染的研究中，应用最广泛

的是植物修复技术，即通过植物对土壤中重金属的富

集与转移以实现降低土壤中重金属污染的目的[6-7]。重
金属污染土壤胁迫会导致植物叶绿素含量的下降，

影响 PS域光反应中心和电子传递，影响光合作用的
酶活性，进而抑制光合作用并导致生物量下降[8-9]。田
保华等[10]研究的谷子幼苗生长和 NADPH氧化酶及抗
氧化酶体系认为，重金属胁迫影响了光合作用的酶活

性，减少了色素含量，进而抑制光合作用。邓培雁等[11]研
究的宝山堇菜在重金属胁迫下，叶绿素结构遭到破坏、

电子传递受到阻碍。姚广等[12]的研究表明，铅胁迫作用
显著抑制了玉米幼苗地上部和地下部的生长，降低了

叶片光合色素含量和酶活性。

小飞蓬属一年生菊科植物，具有分布广、生物量

大的特点。目前关于小飞蓬对重金属耐性的研究很

多，例如丁佳红等[13]研究土壤中不同浓度铜对小飞蓬
毒害及耐受性，吴惠芳等[14]研究锰胁迫对小飞蓬生长
及叶绿素荧光特性的影响。而小飞蓬受重金属铅胁迫

下其荧光特性的响应尚未见文献报道。本文以人工盆

栽小飞蓬幼苗为对象，研究不同浓度铅胁迫下小飞蓬

幼苗的生物量、叶绿素含量和叶绿素荧光特性的影响

以及小飞蓬各部分的铅积累量，探讨小飞蓬对铅的积

累及其生物量和光合适应能力的变化，旨在揭示小飞

蓬对重金属铅的耐性机制，为小飞蓬有效用于土壤铅

污染区域提供科学依据。

1 材料与方法

1.1实验设计
在三峡大学植物园中选取实验土和小飞蓬幼苗

（长势一致），分别用于土壤理化指标的检测（表 1）和
植株各项生理指标的测定。用硝酸铅分别配制 5个铅
浓度梯度（0、200、500、1000、1500 mg·kg -1）的实验
土，每盆装 5 kg实验土[15]，每个处理设定 3个平行实
验。于 2016年 4月在每盆中栽种幼苗两株，实验过程
保持土壤水分、空气和温度等实验条件一致，30 d后
测定定植于 5个铅浓度土壤中的植株叶片的荧光参
数以及叶绿素总量，90 d后测定植株的高度、生物量
（干重）以及地上部与地下部的铅含量。

1.2 实验测定
在栽种 30 d后，选取长势良好的叶片，使用叶绿

素仪（SPAD-502Plus）对叶绿素含量进行测定，每个
浓度平行测定 10次。采用（LI-6400XT）便携式光合
仪在叶片相同位置测定叶绿素荧光，控制 CO2浓度为
400 滋mol·mol-1，室内温度为 25 益。将植株充分暗适
应，用弱测量光测定初始荧光（Fo），然后给 1个饱和
脉冲光（6000 滋mol·m-2·s-1，脉冲时间 0.8 s）测得最大
荧光（Fm）；在天气晴朗时，打开光化学光（1000
滋mol·m-2·s-1），持续照射得到稳态荧光 Fs，然后照射
1次饱和脉冲光（6000 滋mol·m-2·s-1，脉冲时间为0.8
s），测得 Fm忆；关闭光化学光，同时打开远红光照射 3

表 1 土壤的理化性质
Table 1 The physical and chemical properties of soil

土壤质地 pH（土水比 1颐5） 有机质/g·kg-1 TN/mg·kg-1 TP/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1

普通黄土 7.09 2.37 254 313 113.12 0.32 50.35
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s，测得 Fo忆。每个梯度平行测定 10次，计算光反应中心
PS域的光化学效率（Fv/Fm）、光化学淬灭系数 qP、非光
化学淬灭系数 qN、电子传递速率 ETR等荧光参数[16]。

种植 90 d后，采集整株植物并分为地上部和地
下部，用去离子水冲洗干净后烘干，测定植株的生物

量干重，用原子吸收分光光度计测定植株地上部与地

下部的铅含量（测定 3次），计算富集系数（BCF）和转
移系数（TF），公式如下：

Fv/Fm=（Fm - Fo）/Fm （1）
qP=（Fm忆 - Fs）/Fv忆 （2）
qN=（Fm - Fm忆） （3）
ETR=（Fm忆- Fs）/Fm忆伊PAR伊0.5伊0.84 （4）
BCF=植株中重金属质量分数/土壤中重金属质

量分数 （5）
TF=地上部重金属质量分数/地下部重金属质量

分数 （6）
1.3 数据分析

用 Office 2007对实验数据进行前期处理。使用
SPSS 20.0 进行单因素方差分析 LSD（Least Signifi
cance difference，最小显著差异法），差异显著性 P<
0.05。利用 Origin 8进行图表的制作。

2 结果与分析

2.1 铅胁迫对小飞蓬生物量（干重）以及叶绿素总量
的影响

由图 1A可知，在铅胁迫 90 d后，铅浓度为 200、
500、1000、1500 mg·kg-1组的地上部生物量（干重）分
别是空白组的 90.7%、96.5%、75.8%和 65.5%，地下部
生物量（干重）是空白组的 96.5%、86.4%、69.5%和
60.7%。200、500、1000 mg·kg-1组地上部与地下部生
物量（干重）相对于空白组变化不大（P>0.05），小飞蓬
可正常生长；1500 mg·kg-1组小飞蓬的生物量（干重）
相对于 0、200、500 mg·kg-1组差异显著（P<0.05）。由
图 1B可得，小飞蓬生长高度与生物量（干重）变化趋
势相似，小飞蓬在 200、500、1000 mg·kg-1时的生长高
度与空白组差异不显著（P>0.05），1500 mg·kg-1时的
生长高度仅为空白组的 71.8%。这表明当铅浓度达到
1500 mg·kg-1时，小飞蓬地上部与地下部的生长会受
到显著的抑制作用（P<0.05）。根冠比是植物地下部与
地上部鲜重或干重的比值，可以反映植物地下部与地

上部的相关性。铅胁迫下 200、1000、1500 mg·kg-1组
根冠比与空白组相比变化显著（P<0.05），分别为

图 1 铅胁迫对小飞蓬生物量（干重）、生长高度及叶绿素总量的影响
Figure 1 Responses of biomass dry weight, plant height and total chlorophyll of C. canadensis is to Pb stress
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76.3%、80.4%、81.6%，而 200、1000、1500 mg·kg-1各
实验组间根冠比差异不显著（P>0.05，图 1C），说明铅
胁迫对小飞蓬地上部生物量（干重）的影响更显著。

叶绿素作为植物光合强弱的指针，承担对光能吸

收、传递和转化的作用。由图 1D得出，在铅胁迫30 d
后，小飞蓬叶绿素总量随铅浓度上升而降低，200、
500、1000 mg·kg-1组的叶绿素总量相对与空白组变
化不大（P>0.05），分别为空白组的 83.4%、88.8%和
78.8%，而 1500 mg·kg-1组相比空白组差异性显著，为
空白组的 68.1%（P<0.05）。说明在铅浓度达到 1500
mg·kg-1时，小飞蓬的叶绿素总量受抑制作用明显。

2.2 铅胁迫对小飞蓬叶片荧光参数的影响
初始荧光（Fo）指充分暗适应的光合机构光系统

（PS域）反应中心全部开放（qP=1）且非光化学过程处
于最小值（qN=0）的叶绿素荧光产量。由图 2A方差分
析可知，200、500、1000、1500 mg·kg-1组的 Fo 值分别
为空白组的 1.03、1.31、1.29、1.45 倍，且铅浓度越高
Fo 值差异越显著，500、1000、1500 mg·kg-1组相对于
0、200 mg·kg-1组均有显著差异（P<0.05）。

光化学效率（Fv/Fm）指经过充分暗适应的叶片其
PS域的最大光化学量子效率，也被称为反应中心最大
光能捕获效率，正常情况下植物的 Fv/Fm 在 0.75~

图 2 铅胁迫对小飞蓬 Fo、Fv/Fm、qN、qP、ETR以及 Fv忆/Fm忆的影响
Figure 2 Responses of Fo，Fv / Fm，qN，qP，ETR and Fv忆/Fm忆 of C. canadensis to Pb stress
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0.85。由图 2B分析得出，在铅胁迫下，200、500、1000
mg·kg-1组的光化学效率相对于空白组差异不显著
（P>0.05），分别为空白组的 99.6%、96.3%和 91.1%。
1500 mg·kg-1组的 Fv/Fm值为空白组的 86.6%，差异
明显（P<0.05）。说明实验组铅浓度低于 1500 mg·kg-1

时，Fv/Fm相较于空白组变化不大，铅胁迫对反应中
心捕获光能的效率影响不显著；而铅浓度在 1500
mg·kg-1时，Fv/Fm值减小，捕获光能的效率降低。

非光化学淬灭系数（qN）代表光反应中心 PS域对
天线色素吸收多余光能然后将光能通过热能形式散

失的部分，qN也反映了光反应中心的光合机构受铅
胁迫的损伤程度。由图 2C可知，200、500、1000、1500
mg·kg-1组的 qN值分别为空白组的 1.03、1.15、1.16、
1.19倍，即铅浓度达到 500 mg·kg-1时，qN值显著上
升（P<0.05），而 500、1000、1500 mg·kg-1组间的 qN值
差异不大（P>0.05）。说明在低于 500 mg·kg-1铅胁迫
时，小飞蓬光合机构未受损伤，能够进行正常的光合

作用，当铅浓度增加到 500 mg·kg-1时，铅胁迫可能使
光合机构受到影响，光反应中心吸收的光能多以热能

的形式散失。

光化学淬灭系数（qP）指光反应中心 PS域天线色
素吸收光能用于光合作用电子传递的比例，qP值代
表光反应中心 PS域开放程度的大小。由图 2D可知，
200 mg·kg-1组相对于空白组差异不显著（P>0.05），铅
浓度 1000 mg·kg-1 时 qP 值显著降低（P<0.05），且
1000、1500 mg·kg-1相对于空白组降到最低，分别为
空白组的 77.3%和 71.1%。说明当铅浓度达到 1000
mg·kg-1时，qP值减小，光合电子传递的比例降低，光
反应中心 PS域开放程度减小。

电子传递速率（ETR）是指光反应中心 PS域在光
适应条件下真实的电子传递。ETR与 qP的变化趋势
相似（图 2E），200、500、1000、1500 mg·kg-1组的 ETR
值分别为空白组的 96.2%、81.5%、71.9%和 68.9%；即
铅浓度达到 1000 mg·kg-1 时，ETR 值显著降低（P<
0.05），光反应中心的真实电子传递和吸收光用于光
化学过程的比例降低，光合效率减弱。

Fv忆/Fm忆是 PS域有效光化学量子产量，其值反映
开放的 PS域反应中心原初光能捕获效率。200、500
mg·kg -1 组 Fv忆 /Fm忆值分别为空白组的 97.8%和
92.6%，变化趋势不显著（P>0.05）。当铅浓度达到
1500 mg·kg-1时，Fv忆/Fm忆值显著降低（P<0.05），为空
白组的 79.6%，即光能原初捕获效率在铅浓度 1500
mg·kg-1时降到最低（图 2F）。

2.3 铅在小飞蓬各器官中的富集与转移
经过 90 d的铅胁迫实验，如图 3所示，小飞蓬地

上部和地下部各组间的铅含量差异显著（P<0.05），小
飞蓬地上部和地下部对铅的吸附量随铅浓度增加分

别线性增长（Y=0.22x+32.2，r2=0.96；Y=0.31x+16.7，r2=
0.94），且吸附量均在 1000 mg·kg -1 组达到最大值
240.2 mg·kg-1和 333.5 mg·kg-1。在铅浓度超过 1000
mg·kg-1时，小飞蓬地上部与地下部吸附的铅含量降
低。同一浓度条件下，地下部吸附铅的含量大于地上

部，且随铅浓度上升各部位的铅含量差异性也增大。

如图 4A所示，小飞蓬地下部对铅的富集系数 BCF在
200 mg·kg-1时达到最大（为 1.19），随铅浓度的增加，
BCF显著降低（P<0.05）。地上部的富集系数 BCF变
化趋势与地下部相同（P<0.05），也在 200 mg·kg-1时
达到最大（为 1.01）。如图 4B所示，小飞蓬地上部的
转移系数 TF在各组间的差异性显著（P=0.01<0.05），
在 200 mg·kg-1时 TF接近于 1，随铅浓度的增加，TF
值显著降低（P<0.05）。由此可知，在铅浓度 200 mg·
kg-1时 BCF和 TF值最大，小飞蓬吸附铅的效率最高，
地上部的铅含量接近地下部，即小飞蓬从地下部向地

上部运输重金属铅的能力达到峰值。

3 讨论

重金属土壤通过影响植物的光合作用或降低酶

活性，来抑制植物的生长发育[18-19]。小飞蓬的地上部与
地下部生物量（干重）、株高在 1500 mg·kg-1铅处理时
相对于空白组受胁迫显著，其生长受到明显抑制，与

林芳芳等[20]研究人工湿地植物对重金属铅的抗性所
得出的生物量随铅添加量的增加而减少的结论相符。

光合作用是植物的生命之源，叶绿素总量作为光合作

用的指针与光合作用效率密切相关[21]。图 1D中叶绿
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Figure 3 Pb content in different parts of the C. canadensis
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Figure 4 Enrichment and transfer of Pb in different parts of the

C. canadensis

素总量随铅浓度增加而显著下降，在铅浓度达到

1500 mg·kg-1时小飞蓬的叶绿素总量受到显著抑制。
杨帆等[22]研究的小飞蓬对重金属的耐性与吸收特性，
同样证实高浓度重金属污染对小飞蓬胁迫作用明显。

这可能与叶片在胁迫下积累了大量的铅，破坏了叶绿

体的超微结构，抑制了叶绿素还原酶、氨基-酌-酮戊
酸的合成有关[23]。

光合电子传递、叶绿素荧光以及热散失是植物耗

散光能的三种途径，而在逆境中三者的比例会发生变

化，通过不同荧光参数的变化，揭示植物应对外界变

化特别是环境胁迫时的内在光能利用机制[24]。一般条
件下，植物的荧光参数稳定，不会出现大的波动[25]。光
合机构与光反应中心 PS域联系紧密，且 Fo与光反应
中心的活性有关，在铅胁迫下，Fo值上升可能是植物
的光反应中心 PS域受到了损伤[26]。Fv/Fm作为光能转
换效率高低的依据，在铅浓度为 1500 mg·kg-1时降
低，有研究认为这是重金属的毒害作用使酶活性降低

对光反应中心的 PSII系统产生了抑制作用[27-28]。从小
飞蓬的 qP、qN、ETR和 Fv忆/Fm忆的变化可以得知光适应
状态下光反应中心 PS域进行光化学反应的能力[29-30]。
在铅胁迫 30 d 后，ETR、qP、Fv忆/Fm忆均随铅浓度升高
而降低，与 qN的趋势相反。吴惠芳等[14]研究也表明，

Mn胁迫下小飞蓬的光化学量子产量（Fv/Fm）、光合电
子传递速率（ETR）均随着 Mn 离子浓度的增加明显
降低，非光化学荧光淬灭系数（NPQ）则有上升趋势。
这表明在 Mn和 Pb的胁迫下，小飞蓬的光合作用的
光反应中心部分失活或者破坏，PS域的电子传递受到
胁迫作用，可能是铅胁迫抑制了小飞蓬 PS域原初醌受
体 QA的光化学还原效率，降低了 PS域向 PS玉的电子
传递[31]，使得叶片吸收的光能在传递到达反应中心之
前，主要通过热耗散的形式散失，从而增强自身的光保

护能力，以避免或减轻光抑制甚至光氧化对光合机构

的损害，使之维持一定水平的光合作用[32]。
小飞蓬地上部与地下部的 BCF与 TF值在 200~

500 mg·kg-1铅污染时接近于 1，而随着铅浓度增加
BCF和 TF降低。根据魏树和等[35]研究结果，BCF与
TF均大于 1就是超富集植物，说明在 200~500 mg·
kg-1铅污染时，小飞蓬属于超富集的植物[36]，且小飞蓬
生物量大、根系发达，有固定和转移土壤中重金属的

优点。小飞蓬的修复效率与土壤的铅污染程度有关，

针对目前国内铅污染的现状，小飞蓬对铅污染的土壤

具有很高的修复效率，所以加强这方面的研究有助于

筛选出高修复率的植物[6]。后期在小飞蓬与其他重金
属的作用效果以及重金属对酶活性的影响等问题上

还需进一步的研究。

4 结论

（1）随铅浓度的增加，小飞蓬光反应中心捕获激
发能的效率和光合电子传递显著下降。光化学效率、

光化学淬灭系数、电子传递速率、有效光化学量子产

量在铅浓度为 1000 mg·kg -1 时分别为对照植株的
91.1%、77.3%、71.9%和 83.2%；在 1500 mg·kg-1时分
别为对照植株的 86.6%、71.1%、68.9%和 79.6%。这说
明小飞蓬在 1000 mg·kg-1以上的铅胁迫下，反应中心
光合活性受到了损伤，但仍有较高的光合适应能力。

（2）植株地上部生物量（干重）在 1000 mg·kg-1铅
胁迫下为空白组的 81.4%，地下部生物量（干重）为空
白组的 65.5%，表明在铅 1000 mg·kg-1以下小飞蓬仍
具有能正常生长的能力。由于土壤铅污染浓度远小于

1000 mg·kg-1，可以考虑将小飞蓬用于铅污染严重区
域进行植物修复。
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