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Effects of cadmium stress on photosynthetic physiology and chlorophyll fluorescence in Solanum nigrum and
Solanum americanum
ZHOU Jiao, HAN Pan-pan, PAN Yuan-zhi*, WU Meng-xi, ZHAO Yin, JIA Yin, JIANG Bei-bei, ZHANG Lu, XU Qian, LIU Si-li, WANG
Kai-lu, ZENG Yong
（College of Landscape Architecture, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China）
Abstract：To study and compare the effects of cadmium（Cd） stress on plant photosynthetic physiology and chlorophyll, Cd
hyperaccumulators of Solanum nigrum and Solanum americanum were selected as materials. A water culture experiment was conducted to
observe and analyze their growth and gas exchange parameters, as well as their chlorophyll contents and chlorophyll fluorescence
parameters under different Cd levels（0, 20, 80, and 320 µmol ·L-1）. The results showed that S. nigrum and S. americanum possessed
different Cd tolerance abilities. The growth of S. americanum was inhibited when Cd content ≥ 20 µmol·L-1（P<0.05）as its morphological
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摘 要：为探究和比较两种不同龙葵对Cd胁迫的光合生理和叶绿素荧光特性响应的差异，试验以Cd超富集植物龙葵（Solanum

nigrum）和少花龙葵（Solanum americanum）为材料，于 2018年 3月采用水培试验，研究了不同浓度（0、20、80、320 µmol·L-1）Cd胁迫

对两种龙葵植株形态指标、气体交换参数、叶绿素及叶绿素荧光特性等的影响。结果表明：不同浓度Cd胁迫显著影响两种龙葵生

长，两者的Cd耐受存在差异。少花龙葵在Cd浓度≥20 µmol·L-1时生长受到抑制（P<0.05）；随Cd浓度增加，少花龙葵的形态指标、

生物量积累、叶绿素含量、叶片净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Ts）、PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）和 PSⅡ潜在活性

（Fv/Fo）均较CK显著降低（P<0.05），但初始荧光（Fo）、叶绿素 a/b有上升趋势；当Cd浓度≥80 µmol·L-1时，少花龙葵PSⅡ的受损程

度加重。龙葵则在Cd浓度≥80 µmol·L-1时受到生长抑制，随Cd浓度增加，龙葵相应指标均呈下降趋势（P<0.05），但其形态指标、

生物量积累及叶绿素荧光参数等指标的降低范围均小于少花龙葵。此外，Cd胁迫对两种龙葵传能效率的抑制比光能转化效率的

抑制更为明显。20 µmol·L-1 Cd胁迫时，两种龙葵光合作用主要受气孔因素限制；80~320 µmol·L-1 Cd胁迫时，其光合作用主要受

非气孔因素限制。研究表明，Cd胁迫在少花龙葵的生长和光合方面表现出更显著的抑制作用；受Cd浓度的影响，两种龙葵光合

作用的降低是气孔限制和非气孔限制综合作用的结果。研究进一步从光合生理和叶绿素荧光特性响应方面证明龙葵对Cd胁迫

的耐受能力强于少花龙葵。
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随着经济社会快速发展，人为释放到环境中的重

金属量急剧增加，土壤重金属污染问题十分严峻[1-3]。

据 2014年公布的《全国土壤污染状况调查公报》[4]显

示，Cd污染已成为我国土壤最重要和最典型的重金

属污染。因Cd对生物的严重危害而使其受到广泛关

注[5]。植物修复技术被公认为是成本低且对环境无

二次污染的友好型治理技术，其具有物理、化学修复

技术不可比拟的优点：成本低、环保、经济，拥有广阔

的市场前景[6]。

经典的超富集植物理论定义：在 Cd污染条件下

正常生长，地上部分 Cd含量达到 100 mg·kg-1 DW的

临界值，富集系数（植物地上部金属元素含量/土壤金

属元素含量）BCF>1且转运系数TF>1的植物为Cd的

超富集植物[7]。植物体内重金属含量会随土壤重金

属含量升高而增加，当土壤重金属浓度达到一定浓度

时非超富集植物体内重金属含量也可能达到临界值，

故富集系数是超富集植物筛选的关键标准之一。龙

葵和少花龙葵均为 1~2年生草本，都具有生物量大、

无性繁殖、适于刈割的特点，对Cd具有较强耐性，是

实施土壤重金属修复及棕地改造的优良选择[8-9]。

研究表明，Cd胁迫能够降低植物蒸腾速率，导致

气孔关闭，抑制“钙信号”传递[10]，影响光合速率[11]，抑

制植物叶片中叶绿素的生物合成，减少叶绿体数量，

使基粒类囊体排列紊乱，影响植物的原初光化学反应

和PSⅡ[11-13]，从而引起植物体内一系列生理代谢过程

紊乱[14]，最终影响植物生长发育的整个生命过程[15-16]；

因此研究 Cd 对植物光合生理的影响十分重要。同

时，由于植物种类、胁迫浓度和胁迫时间的差异，不同

植物响应重金属胁迫的过程并不一致。此外，关于限

制植物响应Cd胁迫的光合生理关键因素的原因尚不

甚清楚。目前，同时围绕同科属龙葵和少花龙葵的

Cd响应研究较少。鉴于此，本试验以龙葵和少花龙

葵为研究材料，在水培条件下研究其生长、叶绿素含

量、气体交换参数及叶绿素荧光参数等指标对不同浓

度Cd胁迫的响应，探讨和比较两种龙葵对Cd胁迫的

光合生理及叶绿素荧光特性的差异，以期为Cd污染

土壤的修复植物选择提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

研究发现龙葵（S. nigrum）在土壤 Cd 浓度为 25
mg·kg-1时，地上部分茎、叶 Cd 含量分别为 103、125
mg·kg-1，其生长不受 Cd 影响且对 Cd 具有超积累特

性，是 Cd的超富集植物[8]；少花龙葵（S. americanum）

在土壤Cd浓度为 60 mg·kg-1时，地上部分茎、叶Cd含

量高达215、251 mg·kg-1，但在高于此浓度时其气孔导

度和蒸腾速率受到显著抑制，是潜在的Cd超富集植

物[9]。故本试验选用两者为供试材料，同时进行相同

水平的胁迫处理，供试种子购于园艺公司。

1.2 试验设计

2018年 3月用 ω=0.5% NaClO 溶液浸泡种子，消

毒20 min后用蒸馏水冲洗干净，漂除瘪谷。消毒后的

种子，每 100粒均匀排列于垫有单层滤纸的直径为 9
cm的培养皿中催芽，培养皿置于气候箱中，设置环境

温度光照/黑暗为 23 ℃/18 ℃，光照/黑暗时间为 14 h/
10 h，相对湿度 55%~65%，根据培养皿失水情况适当

补充蒸馏水，使种子经常处于湿润状态。待植株长出

两片子叶时点播至装有完全Hoagland营养液的水培

箱内（塑料盆钵 6个，每盆 4~6株），置于四川农业大

学温室大棚中预培养 5周，待植株长出四片真叶时进

indicators, biomass, chlorophyll content, net photosynthetic rate（Pn）, stomatal conductance（Gs）, transpiration rate（Ts）, the maximum
photochemical efficiency（Fv / Fm）, and PS Ⅱ potential activity（Fv / Fo）were all significantly decreased under increasing Cd stress
compared with those of the control. However, the Fo and Chla/Chlb values of S. americanum increased under Cd stress. Cadmium could
destroy the chloroplast structure in S. americanum and increase PSⅡ damage at Cd ≥ 80 µmol·L-1. S. nigrum growth was inhibited when
Cd content was >80 µmol·L-1, and all S. nigrum indices decreased with increasing Cd stress（P<0.05）but with smaller reductions than
those observed for S. americanum indices. Furthermore, Cd stress inhibited energy transfer efficiency to a greater extent than light energy
conversion efficiency. In addition, photosynthesis was mainly influenced by stomatal factors when Cd stress was 20 µmol·L-1, whereas it
was affected by non-stomatal factors when Cd stress was 80~320 µmol·L-1. In summary, Cd stress showed more obvious inhibitory effects
on the growth and photosynthesis of S. americanum than on those of S. nigrum. The reductions in photosynthesis observed in the two
species were the result of the combined effects of stomatal factors and non-stomatal factors. The present study further demonstrated that Cd
tolerance was stronger in S. nigrum than in S. americanum in terms of photosynthetic physiology and chlorophyll fluorescence
characteristics.
Keywords：Cd stress; Solanum nigrum; Solanum americanum; chlorophyll fluorescence; photosynthetic physiology
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行间苗，每盆保留3株生长健壮一致、有足量白根的植

株。预培养阶段，为保证植株每日营养，营养液每 7 d
更换1次，营养液连续通气防止烂根，每天用1 mol·L-1

HCl或者1 mol·L-1 NaOH调pH至6.2~6.3，经常补充塑

料盆钵内由于蒸发和植物蒸腾造成的水分损失。

2018 年 5 月在温室大棚内正式进行 Cd 胁迫试

验。向水培箱中加入固体 CdCl2·2.5H2O，使营养液

中 Cd浓度分别为 20、80、320 µmol·L-1（分别记为 T1、

T2、T3），以不加 Cd 为对照 CK。试验期间，白天均温

（25.0±4.0）℃，夜间（18.0±2.0）℃；相对湿度白天为

（50.2±10.3）%，夜间（55.1±6.2）%。营养液每隔 3 d
更换一次，保证 Cd 浓度不变，其他日常管理同预培

养阶段一致。

1.3 分析测定方法

1.3.1 生长指标的测定

Cd胁迫 2周后，分别收取龙葵和少花龙葵在所有

Cd浓度下的植物材料，每处理 3次重复，混合取样。

用游标卡尺测量主根长、株高并计算单株总叶片数。

用蒸馏水将附着于收获植物表面的杂质洗净，然后将

根浸入 10 mmol·L-1 EDTA溶液中交换 20 min以去除

根系表面吸附的Cd，再用去离子水冲洗 3次，最后用

吸水纸将其表面水分吸干。将植物分为根、茎、叶 3
部分，在 105 ℃烘箱内杀青 30 min，然后在 65 ℃下烘

干至恒质量，称量并计算单株生物量。

1.3.2 气体交换参数的测定

采用 Li-6400 型便携式光合作用测定仪（LI-
COR，Inc，USA）于 Cd胁迫 2周后的晴天上午 9：00—
11：00测定植株顶端倒数第 5片功能叶的净光合速率

（Pn）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2浓度（Ci）和气孔导度

（Gs）。测定时设定 CO2浓度为 350 μmol·mol-1，光照

强度为 1 000 μmol·m-2·s-1，温度 28 ℃。为消除观测

时间误差对光合测定造成的影响，熟练采取轮回交替

的方式测定样本，对龙葵和少花龙葵的 4个 Cd处理

组依次交替完成第一、第二和第三重复测定，每重复

记录6个观测值，取其平均值作为测定值。

1.3.3 叶绿素含量的测定

采用分光光度法测定龙葵和少花龙葵叶片的叶

绿素 a和叶绿素 b含量，并计算叶绿素总量及叶绿素

a/b。称取两种龙葵鲜叶各 0.100 0 g，每处理 3 次重

复，混合取样。用 95%的乙醇和丙酮混合液（V/V=1∶
2）浸泡过夜（避光、密封），提取液参照Arnon的方法[17]

计算叶绿素含量，计算公式如下：

Ca =（12.7A663nm-2.69A645nm）V/（1 000W）

Cb=（22.9A645nm-4.68A663nm）V/（1 000W）
式中：Ca、Cb分别表示叶绿素 a、叶绿素 b的含量，mg·
g-1 FW；V为提取液体积；W为样品鲜质量。

1.3.4 叶绿素荧光参数的测定

用 Li-6400型便携式光合作用测定仪（LI-COR，

Inc，USA）荧光叶室测定各处理的叶绿素荧光参数。

每个处理选择有代表性的植物幼苗 6株，将功能叶充

分暗适应 30 min 后测定初始荧光（Fo）、可变荧光

（Fv）、最大荧光（Fm）、PSⅡ最大光能转换效率（Fv/
Fm）和PSⅡ潜在活性（Fv/Fo）。

1.4 数据处理

采用 SPSS 19.0 软件对试验数据进行显著性及

Pearson相关性分析，单因素方差分析（One-way ANO⁃
VA）进行不同Cd胁迫差异分析，Duncan法进行多重比

较，显著性检验α=0.05，Excel 2007制表做图。

2 结果与分析

2.1 Cd胁迫对两种龙葵生长的影响

研究发现在 20 µmol·L-1 Cd胁迫时，龙葵叶片数

目、株高及根长较 CK 略有增加，但差异不显著（P>
0.05）；而少花龙葵各项生长指标均显著降低（P<
0.05）。随着Cd胁迫浓度增大，两种龙葵均出现叶片

脱落、植株矮小、根长变短的情况，两种龙葵的各项生

长指标均呈下降趋势。与CK相比，Cd胁迫下龙葵叶

片数、株高、根长和生物量降低范围分别为 10.38%~
30.38%、13.59%~23.60%、9.94%~23.91% 和 45.22%~
60.11%，而少花龙葵叶片数、株高、根长和生物量则

分别降低 22.43%~68.24%、17.55%~47.36%、16.46%~
32.11% 和 56.90%~76.09%，龙葵各项生理指标降低

范围显著小于少花龙葵（P<0.05）。

2.2 Cd胁迫对两种龙葵气体交换参数的影响

与CK相比，随着 Cd胁迫浓度的增加，龙葵和少

花龙葵的 Pn、Gs、Tr均呈下降趋势，且均显著低于各

自 CK（P<0.05）；与 CK相比，龙葵 Pn值在 20、80、320
μmol·L-1 的 Cd 浓度下分别减少了 23.73%、32.96%、

55.49%，少花龙葵则分别减少了 39.39%、71.99%、

84.58%，少花龙葵下降幅度明显高于龙葵。在 20
µmol·L-1 Cd浓度下，龙葵的 Gs和 Tr值与 CK相比分

别 降 低 了 35.59% 和 27.98%，少 花 龙 葵 降 低 了

52.20%、53.08%。Cd胁迫下，两种龙葵的Ci与其他 3
组气体交换参数的变化不同，呈现先降后升的趋势，

少花龙葵在 20 μmol·L-1 Cd胁迫时Ci降低，在中高浓

度 Cd处理时（80、320 μmol·L-1）Ci升高，而龙葵仅在
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320 μmol·L-1 Cd处理时升高，且少花龙葵的 Ci值始

终高于龙葵；少花龙葵的 Ci值对 Cd胁迫较为敏感，

Cd浓度为 20 µmol·L-1时少花龙葵有最低Ci值，龙葵

则在80 µmol·L-1时有最低Ci值（图1）。

2.3 Cd胁迫对两种龙葵叶绿素含量的影响

由表 2可知，随Cd胁迫浓度的增加，龙葵和少花

龙葵叶片中叶绿素含量变化呈显著下降的趋势（P<

0.05），且均在 320 μmol·L-1处理有最低值。但龙葵和

少花龙葵的叶绿素 a/b值变化趋势不同，仅在Cd≥320
μmol·L-1时，少花龙葵的叶绿素 a/b与CK相比有增加

趋势（P<0.05）。Pearson 相关性分析表明，两种龙葵

的叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量与Cd浓度均呈

极显著负相关（P<0.01，表3），两者的叶绿素合成均受

到严重抑制。

注：表中数值为平均值±标准差。同列不同小写字母表示同一种植物在不同处理间的差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Date are means±SD in the table. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between different treatments of the

same plant（P<0.05）. The same below.

表1 不同浓度Cd胁迫对龙葵和少花龙葵生长指标的影响

Table 1 Effects of different Cd content on growth indexes of S. nigrum and S. americanum
植物
Plant
龙葵

S. nigrum

少花龙葵
S. americanum

处理
Treatments/（µmol·L−1）

0
20
80
320
0
20
80
320

叶片数
Leaf number/（pieces·plant-1）

45.00±3.27ab
48.00±2.94a
40.33±2.05b
31.33±2.62c
35.67±2.87a
27.67±2.05b
20.67±2.49c
11.33±2.62d

株高
Plant height/cm
38.26±2.01a
39.20±2.20a
33.06±1.76b
29.23±0.96b
46.73±1.52a
38.53±2.08b
34.16±1.10c
24.60±1.92d

根长
Root length/cm
46.30±4.22ab
49.93±1.33a
41.70±2.42bc
35.23±3.36c
37.06±1.67a
30.96±0.31b
28.63±0.45b
25.16±2.19c

总生物量
Total biomass/（g·plant-1）

4.60±0.25a
4.18±0.31a
2.52±0.28b
1.84±0.32c
5.95±0.34a
3.43±0.26b
2.57±0.21c
1.42±0.11d

图1 不同浓度Cd胁迫对龙葵和少花龙葵气体交换参数的影响

Figure 1 Effects of different Cd stress on gas exchange parameters of S. nigrum and S. americanum
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2.4 Cd胁迫对两种龙葵叶绿素荧光参数的影响

与 CK 相比，龙葵的 Fo随 Cd胁迫浓度的增加显

著降低（P<0.05），而少花龙葵的 Fo在Cd胁迫下均高

于CK（图 2）。两种龙葵的 Fm都随Cd浓度增加呈显

著下降趋势（P<0.05）（图 2）。在 Cd 胁迫下，Fv/Fm、

Fv/Fo与 Fm变化趋势一致，均呈随 Cd胁迫浓度增大

而下降的趋势，且在同一 Cd浓度下，龙葵的 Fm、Fv/
Fm、Fv/Fo 均高于少花龙葵（图 2）。此外，两种龙葵

Fv/Fo的降低幅度均大于 Fv/Fm。相关性分析（表 4）
表明，龙葵的 Fo、Fm、Fv/Fm及 Fv/Fo之间都呈极显著

正相关关系（P<0.01），说明其在龙葵应对 Cd胁迫中

具有相同的适应性；而少花龙葵的 Fo与 Fm、Fv/Fm、

Fv/Fo之间相关性不显著（P>0.05）。

3 讨论

3.1 Cd胁迫对龙葵和少花龙葵生长的影响

生物量是反映植物生长状况最直观的表现，Cd
胁迫组与CK组生物量的比较可以一定程度反应植物

对Cd的耐受性，超富集植物能耐受一定程度高浓度

重金属胁迫且不表现明显毒害现象[7]。研究表明，不

同浓度 Cd胁迫（0、5、20 mg·L-1）对 Cd超富集植物忍

冬生物量的积累无显著影响[18]，但高浓度Cd（Cd≥150
mg·kg-1）会抑制小报春的生物积累[3]。本试验中龙葵

和少花龙葵的总生物量在Cd胁迫下均显著下降（P<
0.05，表 1），物种和试验条件是造成差异的主要原因。

同一胁迫浓度下Cd对少花龙葵生物量的抑制作用较

龙葵更强，说明在生物量积累方面龙葵更耐受Cd胁

迫。这可能是受根系活性的影响[19]：根系是植物最早

接触土壤重金属污染的器官，重金属胁迫能影响植物

的主根伸长和侧根发生，胁迫效果与重金属浓度和植

物种类相关[20-21]，如研究表明Cd胁迫会抑制小麦根细

胞的分裂及伸长[22]。本研究中少花龙葵形态指标表

明，在Cd浓度为20 μmol·L-1时其生长已经受到抑制，

而此时龙葵生长较 CK 有所增加；Cd 浓度为 80、320
μmol·L-1时，两种龙葵均出现株高、根长降低的情况；

Cd对龙葵和少花龙葵根系的毒害可能是主要原因。

20 μmol·L-1 Cd 对龙葵生长并未产生显著影响（P>
0.05），表明龙葵对Cd的耐性强于少花龙葵。植物根

长的降低将直接导致养分吸收不足，间接影响植物地

上部的生长（表 1）。脱落酸（ABA）除促进叶片掉落

外还能响应逆境胁迫，研究发现ABA的增加能够减

轻Cd胁迫对胡杨的毒害[23]；本试验中Cd胁迫导致两

种龙葵都出现叶片大量脱落的情况，少花龙葵的叶片

数目比龙葵下降幅度大（表 1），这可能是由于少花龙

葵合成了更多的 ABA 以减轻 Cd 胁迫造成的伤害。

在整个胁迫过程中，龙葵各形态指标受抑制情况均小

于少花龙葵，说明在生长方面，龙葵对Cd胁迫的耐受

强度高于少花龙葵。

表2 不同浓度Cd胁迫对龙葵和少花龙葵叶绿素含量的影响

Table 2 Effects of different Cd stress on chlorophyll content of S. nigrum and S. americanum
植物
Plant
龙葵

S. nigrum

少花龙葵
S. americanum

处理
Treatments/
（µmol·L−1）

0
20
80
320
0
20
80
320

叶绿素 a
Chlorophyll a/
（mg·g−1FW）

1.73±0.10a
1.29±0.05b
0.77±0.04c
0.57±0.03d
1.42±0.01a
1.27±0.05b
1.06±0.04c
0.89±0.01d

叶绿素b
Chlorophyll b/
（mg·g−1FW）

0.81±0.02a
0.62±0.02b
0.43±0.03c
0.36±0.01d
0.71±0.01a
0.67±0.01b
0.54±0.01c
0.36±0.02d

叶绿素总量
Chlorophyll（a+b）/
（mg·g−1FW）

2.54±0.11a
1.91±0.04b
1.19±0.06c
0.93±0.03d
2.13±0.01a
1.94±0.06b
1.60±0.05c
1.24±0.03d

叶绿素 a/b
Chlorophyll a/b

2.15±0.11a
2.09±0.13a
1.79±0.08b
1.60±0.11b
1.99±0.05b
1.90±0.03b
1.97±0.05b
2.47±0.12a

注：*表示在 0.05水平（双侧）上显著相关，**表示在 0.01水平（双
侧）上显著相关。下同。

Note：* indicates significant correlation at level 0.05（bilateral），
**indicates significant correlation at level 0.01（bilateral）. The same
below.

表3 龙葵和少花龙葵叶绿素含量与Cd浓度的

Pearson相关性分析

Table 3 Pearson correlation between pigment content and Cd
content in S. nigrum and S. americanum

植物
Plant
龙葵

S. nigrum

少花龙葵
S. americanum

叶绿素 a
Chlorophyll a

-0.803**

-0.891**

叶绿素b
Chlorophyll b

-0.788**

-0.963**

叶绿素总量
Chlorophyll（a+b）

-0.801**

-0.941**
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3.2 Cd胁迫对龙葵和少花龙葵气体交换参数的影响

一般认为，导致光合作用降低的因子包括气孔限

制和非气孔限制，Ci的大小是评判气孔限制和非气孔

限制的依据[24]。当Pn、Gs和Ci值三者同时降低时，光

合作用受气孔限制影响；当叶片 Pn的降低伴随着 Ci
值的升高，则可认为光合作用受非气孔限制的影

响[3]。对不同植物的研究发现其限制因子并不一致：

如Cd胁迫下富集植物小报春和黄麻的光合速率下降

受非气孔限制[25]；超富集植物圆叶锦葵的光合速率则

受气孔和非气孔复合限制[1，13]。本试验中，随Cd胁迫

浓度的增加，龙葵和少花龙葵的 Pn和Gs均呈降低趋

势，Ci值则呈先降后升的趋势（图 1）：说明 20 μmol·
L-1 Cd胁迫下Gs的降低是引起两种龙葵光合作用减

弱的主要原因；随Cd胁迫浓度增大，Ci反而升高，这

说明此时主要是非气孔因素（扩散限制或生化限制）

阻碍光合[26]，其限制部位可能主要位于叶肉细胞[24]。

以上结果表明Cd胁迫对两种龙葵光合作用的限制因

素与Cd胁迫浓度有关，是受气孔和非气孔复合限制；

表4 龙葵和少花龙葵叶绿素荧光参数间的相关性

Table 4 Correlation between chlorophyll fluorescence parameters of S. nigrum and S. americanum
植物Plant

龙葵
S. nigrum

少花龙葵
S. americanum

指标 Indexes
Fo
Fm

Fv/Fm
Fv/Fo
Fo
Fm

Fv/Fm
Fv/Fo

初始荧光Fo
1

1

最大荧光Fm
0.961**

1

0.188
1

最大光能转换效率Fv/Fm
0.863**
0.954**

1

-0.075
0.960**

1

潜在活性Fv/Fo
0.857**
0.963**
0.989**

1
-0.196
0.924**
0.988**

1

图2 不同浓度Cd胁迫对龙葵和少花龙葵叶绿素荧光参数的影响

Figure 2 Effects of different Cd content on chlorophyll fluorescence parameters of S. nigrum and S. americanum

龙葵S. nigrum 少花龙葵S. americanum

31



农业环境科学学报 第40卷第1期
但唐星林等[27]认为Cd胁迫下非气孔限制是影响龙葵

光合的主要因素，Cd浓度设置及胁迫时长可能是造

成研究差异的主要原因。此外，Gs和 Tr均与植物组

织的水分状况有关，受气孔开闭的影响和制约。本试

验中，不同浓度 Cd胁迫后，两种龙葵的叶片 Tr均减

小，Gs、Pn与 Tr表现出相同受抑制趋势，这说明水分

可能是影响两种龙葵在 Cd胁迫下叶Gs下降的主要

原因，也可能是由于Cd引起叶片ABA水平增加而导

致了气孔关闭[23]。即使在较低浓度（20 μmol·L-1）Cd
胁迫下，少花龙葵的 Gs和 Tr的降幅也大于龙葵（图

1），说明少花龙葵在气体交换参数方面对Cd胁迫的

反应较龙葵更敏感。

3.3 Cd胁迫对植物叶绿素和叶绿素荧光特性的影响

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础[13]。研

究表明Cd胁迫会影响植物叶片中叶绿素的合成，并

降低其含量[12]。研究表明多种超富集植物如东南景

天[28]、天蓝遏蓝菜[29]等在Cd胁迫下均出现叶绿素合成

受抑、叶绿素含量降低的情况。本试验中，两种龙葵

的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量均与 Cd胁迫浓度

呈极显著负相关（P<0.01）（表 3），这与对超富集植物

圆锥南芥[30]和圆叶锦葵[15]的研究结果一致。Cd胁迫

下植物叶绿素含量明显减少可能有两个原因：其一，

由于Cd与叶绿体中多种酶的巯基（—SH）结合，导致

叶绿体的结构和功能受到破坏，加速叶绿体解体，致

使叶绿素降解[12]。其二，Cd胁迫抑制了第二信使Ca2+

的非生物逆境信号转导[31]；在外界环境胁迫刺激下，

Ca2+ 积极响应胁迫信号，通过钙离子通道和钙载体蛋

白的转运使胞质Ca2+浓度增加，以与钙调蛋白（CAM）

结合的方式等将外界刺激转化为植物感知信号，启动

下游蛋白质磷酸化或去磷酸化的响应，调节包括光合

作用、光形态建成和氧化应激等系列生理过程；当逆

境信号传导过程完成后，通过跨膜运输系统（如Ca2+-
ATPase和Ca2+/H+反向传递体等）将胞质内过量的Ca2+

排出或在贮Ca2+体中存储，以维持胞质Ca2+稳态[10，32]。

但由于Cd2+和Ca2+的相似性，Cd2+会与Ca2+竞争离子通

道和载体蛋白[33]，影响胞质 Ca2+的输入输出，而植物

胞质Ca2+浓度的改变是钙信使传导过程的中心环节，

故 Cd胁迫会阻碍 Ca2+信号传递，影响氧化应激和叶

绿素合成，从而影响光合；此外由于过量的Ca2+和Cd2+

积累于胞质，渗透调节作用使得叶绿体等结构肿胀破

裂而失去生理功能[34]。Woolhouse[35]认为，随着叶片的

衰老，叶绿素 a会比叶绿素 b下降得更快，叶绿素 a/b
可作为叶片衰老的指标。本试验中，Cd胁迫下龙葵

叶片中叶绿素 a/b随 Cd浓度增大逐渐降低，说明 Cd
胁迫加速了龙葵叶片的老化；少花龙葵在 320 µmol·
L-1 Cd 处理时其叶绿素 a /b 值较 CK 显著提高（P<
0.05），这可能是重金属破坏了少花龙葵叶绿体结构，

说明少花龙葵叶片中叶绿素 b 对 Cd 胁迫更加敏感

（表2）。

叶绿素荧光参数是评价植物生理变化和光能利

用的一种较好检测方法[10，36]。Fo可以反映 PSⅡ的受

损程度，Fm则可反映电子的传递情况，Fv/Fm可以反

映PSⅡ光能转换效率，Fv/Fo值反映PSⅡ捕获激发能

的传能效率。研究发现，Cd胁迫下银牙柳Fv/Fm下降

的主要原因是热耗散的增加和最大光能转换效率的

降低，热耗散又将导致 Fo的降低[37]。本试验中，龙葵

的 Fo 随 Cd 浓度降低可能就是热耗散增加所致（图

2）。但植物体内光能过剩会使PSⅡ反应中心受到破

坏，Fo 反而升高，这可能是试验中少花龙葵 Fo 高于

CK的原因；此外，少花龙葵叶绿素荧光参数间的相关

性不显著也进一步表明其PSⅡ反应中心可能受到了

破坏失活（表 4），这与Cd胁迫下苎麻[25]的研究结果一

致。本研究中，Cd胁迫下龙葵和少花龙葵的Fv/Fo与
Fv/Fm都显著下降，且Fv/Fo的下降幅度更大，这说明

两者叶片PSⅡ的最大光化学效率和从天线色素到PS
Ⅱ反应中心的传能效率均明显受到Cd胁迫的影响，

且Cd胁迫对其传能效率的抑制更明显，这与高桂青

等[38]对马来眼子菜的研究相似；Cd很有可能通过影

响水裂解端的电子流而影响了 PSⅡ的活性，从而导

致光抑制现象。研究结果进一步说明，龙葵在应对

Cd胁迫对光合作用伤害能力方面要优于少花龙葵。

4 结论

（1）龙葵和少花龙葵对 Cd 的耐受性存在差异。

Cd胁迫显著抑制两种龙葵形态生长、光合生理和叶

绿素荧光指标，但是龙葵受抑制程度均小于少花龙

葵。说明龙葵在光合生理和叶绿素荧光特性方面对

Cd胁迫有更强的耐受性。

（2）受不同Cd浓度影响，两种龙葵光合作用的降

低是气孔限制和非气孔限制综合作用的结果。
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