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Cd、Pb胁迫对银杏光合特性的影响。

朱字林，曹福亮‘， 汪贵斌， 张往祥，郝明灼

(南京林业大学森林资源与环境学院，江苏南京210037)

摘要：采用温室盆栽试验方法，研究了Cd、Pb胁迫对银杏光舍特性的影响。结果表明：(1)单一

CA和Cd、Pb的复合胁迫均可导致银杏chla、chl及叶绿素a／b值的显著下降。银杏chla和chl与

cd胁迫浓度表现出显著的负相关。而复合胁迫下，Cd与较高浓度Pb呈现出一定的协同作用。(2)

在单一cd和cd、Pb的复合胁迫下，银杏的最大光化学效率F0／m均明显下降，重金属胁迫使银
杏叶片产生了光抑制现象。(3)在重金属胁迫条件下，银杏Pn、西和77均随胁迫浓度的增加而下

降，而cf则趋于增加。Pn随胁迫浓度的提高而下降主要由非气孔限制所致。
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Effects of Cd Single and Combined Stress on Chlorophyll Content and

Photosynthetic Characteristics of Ginkgo

ZHU Yu-lin，CAO Fu-liang， WANG，Gui—bin，ZHANG Wang—xiang，HAO Ming—zhuo
(College ofFore“Resources andEnvlronmcnt ofNa枷ngForestryUniversity，Nanjing，Jiangsu 210037，Cta'na)

Abstract Efleets of cadmium single and combined stress of cadmium and lcad 012 chlorophyll content and

photosynthetic characteristics of Ginkgo were studied in a pot under greenhouse conditions．The main re—

suits are as follows：(1)The content of chlorophyll(a)，chlorophyll and a／b value gradually decreased by

CA single and combine stress．It was significantly negative correlation between chlorophyll(a)，chlorophyll

and the concentration of Cd．The coordinate effect of combined cd and high concentration Pb was mani．

rested under the combined treatments．(2)The Fv／Fm of Ginkgo obviously decreased by CA single and

combined stress，the phenomenon of photoinhibition of Ginkgo leaf was induced by heavy metal stress．

(3)The net photosynthetic rate，stomatal conductance and transpiration rate decreased with the increasing
stress concentration，but the intercellular∞2 concentration increased．The decreasing of net photosyn—
thetic rate of Ginkgo under heavy metal stress was caused by nonstomatal limitation．
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随着我国经济的高速发展及对能源需求的剧

增，极大地加剧了土壤、水体、和大气环境中的重金

属胁迫问题，进入环境中的重金属可通过迁移、转

化、富集过程和食物链的“生物放大”作用，将对生物

造成极大的危害，已日益受到人类的广泛关注[1“】。

Cd、Pb是环境中最普遍和危害性较强的重金属，对

植物生长和代谢的各个方面都有影响，尤其是抑制

植物的光合作用而导致植物生物量的下降H]。众多

研究表明Cd、Pb对植物光合作用的影响是多方面

的。杨居荣等[5]报道cd处理的几种植物叶片内叶

绿体含量显著降低。徐红霞等[e3研究认为在一定浓

度的cd胁迫下，水稻PSⅡ受到伤害，某些能量耗散

途径受阻，并引起叶绿体结构的破坏。彭鸣等口3研究

发现Cd、Pb处理导致了玉米叶绿体膜系统和叶绿

体功能的破坏。Siedleeka等[屺认为cd主要是通过

降低光合色素含量来抑制植物的光合作用。目前关
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于植物对土壤重金属效应的研究多集中于农作物、

经济作物等草本植物或水生植物，而对木本植物的

研究报道相对缺乏。银杏是一种抗J眭强的经济木本

植物嘲。在逆境条件下有关银杏的叶绿素和光合特

性的研究报道并不多Do～n]。本文通过研究重金属胁

迫对银杏的光合特性的影响，以阐明Cd、Pb对银杏

光合作用影响的生理机制，并为银杏的遗传选育和

转基因等生物技术及重金属植物修复研究提供理论

参考。

1材料与方法

1．1试验材料与处理

选用生长均匀的2年生无污染的大佛指银杏品

种实生苗为供试材料(苗木来自江苏泰兴市银杏种

质资源圃)。采用温室盆栽控制的试验方法，每盆2

株，每个处理7个重复。试验在南京林业大学树木园

温室进行，盆栽基质选用无重金属污染的沙壤土，每

盆(25 cm(径)×30 cm(高)装土为10kg(干重)。基

质土壤速效N为8．6mg-kg～，速效P为4．5mg

·kg～，速效K11．3 mg·kg～，有机质含量为

3．5％，pH值为6．2。

2005年4月1日完成苗木移植，4月25日移入

温室培养。5月28日对各供试苗木进行处理，共16

个处理水平(表1)。其中cd处理浓度50、i00、150

mg·kg-1分别以Cd50、Cdl00、Cdl50表示，Pb处

理浓度0、300、600、1 000 mg·kg_1分别以w。、w1、

W2、W3表示。

表1 CA、Pb复合处理的实验设计

Table 1 Experimental design of cd and Pb treatments

1．2测定方法

处理后30 d后进行各项生理指标的测定，测定

的时间分别为6月28日、7月20日、8月12日、9

月11日、lO月lO日。其中叶绿素含量采用丙酮乙

醇混合液分光光度法口23；净光合速率(P”)、气孔导

度(口)、蒸腾速率(n)和细胞间COz浓度(a)采用

Ciras--I型光合测定系统测定，每个指标5个重复；

叶绿素荧光采用FMs一2便携调制式荧光仪测定，

每次测定12个重复，结果计算采用5次测定结果的

平均值进行分析。

2结果与分析

2．1 Cd、Pb胁迫对银杏叶绿素含量的影响

由图1可看出，在单一cd胁迫下，银杏叶绿素

a和叶绿素含量均低于对照，且随着胁迫浓度的增

加而显著下降(相关系数rchta=一0．981 5，P<

o．05；^H=--0．964 9，P<o．05)。在cd各处理中加

入Pb的复合处理，银杏叶绿素a和叶绿索含量的变

化趋势(除Pb浓度为300 mg·kg“外)与单一胁迫

相同，且均低于相应的单一cd处理，并随Pb浓度

的增加而显著下降(P<o．05)，表现出cd与较高浓

度Pb复合胁迫的协同作用。银杏叶绿素b在单一

和复合胁迫下的变化趋势与叶绿素a和叶绿素含量

相同，但各处理间差异不显著，显示出银杏叶绿素b

的重金属胁迫响应程度明显低于叶绿素a。叶绿素

a／b值的减小是植物叶片衰老的重要表征之--E”]。

分析结果表明，单一cd(除浓度50 mg·kg“外)和

复合胁迫均能引起叶绿素a／b值的显著减少(P<

0．000 1)，显示出CA单一和复合胁迫具有加速银杏

叶片老化的作用。
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Cd、Pb复台处理

图1 cd、Pb胁迫对银杳叶绿素含量的影响

Fig．1 Effects of CA and Pb combined stress on the

coD_tent of chlorophyll(mg·g一1·FW)

2．2 CA、Pb胁迫对银杏叶绿素荧光特性的影响

Fv／Fm是PSII反应中心内原初光能转化效率

(最大光化学效率)，是表征PS I利用光能的能

力E“]。从图2可看出，在单一ed胁迫下，银杏最大

光化学效率低于对照11．9％～24．4％，且随着胁迫

浓度的增加而显著下降(相关系数r一--0．985 6，P

<o．05)。在Cd、Pb复合胁迫下，银杏的最大光化学

效率均呈现逐渐下降的趋势，且随着复合胁迫浓度
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的增加而显著下降(P<o．05)，这表明重金属胁迫

使银杏叶片的PS I反应中心受到了伤害。

CKwowlw2 w3 wowlW2W3 WOWIW2W3

Cd50 Cdl00 Cdl50

图2 CA、Pb胁迫对银杳叶片n／Fk的彩响
Fig．2 e4fects of Cd tnd Pb combined stress on Fv／Fm d the leaf

2．3 cd、Pb胁迫对银杏净光合速率(Pn)和气孔导

度(西)的影响

一
蘸一CKwowlw2w3 wowlw2w3 wowlw2w3Cd50 Cdl00 CdI 50

Cd、Pb复合处理

由图3A显示，CA、Pb胁迫对银杏净光合速率

(Pn)有着明显的影响作用。在CA单一胁迫下，Pn

随胁迫浓度的提高而呈现显著的下降趋势(相关系

数r—一0．945 3，P<o．05)。在CA各处理中加入

Pb的复合胁迫，银杏Pn的变化趋势与单一胁迫相

同，表现出随Pb浓度的增加而逐渐下降的现象，且

不同胁迫浓度间均达到极显著的水平(P<o．oi)。

银杏叶片气孔导度(函)随单一cd处理浓度和

各cd处理中Pb浓度的增加有不同程度的下降趋

势(图3B)。其中单一Cd处理的(岱)与浓度的相关

系数r=一o．985 2，随CA浓度的增加而显著下降。

在Cd各处理中加入Pb的复合胁迫，各相关系数分

别为o∞o一--0．788 1，ml∞=--0．862 0、m150=一
0．944 1，Gs呈现出复合胁迫浓度的越高受到的抑

制作用越强的趋势。

～
一

圈3 Cd、Pb胁迫对银杳叶片光合特性的影响

Fig．3 Effects of CA and Pb combined sires Ot'l photosynthesis charaeterlsties of the leaf

2．4 CA、Pb胁迫对银杏蒸腾速率(丁’r)和细胞间

CO；浓度(a)的影响

由图3c表明，在Cd单一胁迫下，银杏随Cd

浓度的增加而呈现出明显的下降趋势，其中Cd50、

Cdl00、Cdl50处理的蒸腾速率(丁，)分别是对照的

12．67％、25．47％、41．38％，表现出显著的负相关关

系(r=--0．998 4，P<o．oi)。在cd各处理中加入

Pb的复合胁迫后，银杏蒸腾速率(丁≯)均明显低于

对照和相应的单一Cd处理，但不同的处理变化趋

势有差异。其中在Cdl00和CdlSO的复合处理，Tr

随Pb浓度的增加而下降，相关系数佃。。一--0．909

4，差异不显著；redl50=--0．968 3(P<o．05)，差异显
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著，显示出协同作用增强趋势。而在cd浓度为50

mg-k91的处理，?’随Pb浓度略有增加但差异性

不明显。

由图3D显示，在Cd单一处理下，银杏细胞间

COz浓度(a)随着浓度的增加而增加，高于对照

12．58％～16．61％。在Cd各处理中加入Pb的复合

处理，也呈现出增加的变化趋势，但统计分析表明，

不同处理间的差异不显著。Cd单一和复合胁迫对银

杏细胞间COz浓度(G)尚没有产生明显的影响作

用。

3结论与讨论

许多研究表明，重金属胁迫可引起植物叶片褪

绿[1””1及叶绿素含量的下降M“。其原因可能是重

金属影响了叶绿素生物合成的相关酶沿陡和抑制了
叶绿素的合成r”]，也可能是重金属胁迫下活性氧自

由基作用，使叶绿体结构功能遭破坏或叶绿素分

解[1“。本实验研究结果表明，在单一Cd和Cd、Pb

的复合胁迫均可导致银杏叶绿素a、叶绿素含量及

叶绿素a／l：,值的显著下降。单一Cd胁迫浓度与银

杏叶绿素a和叶绿素含量表现出显著的负相关(相

关系数rcht。=--0．981 5；^M=--0．964 9)。而复合胁

迫下，cd与较高浓度Pb呈现出一定的协同作用。

这可能是重金属对银杏叶绿体的合成和代谢有明显

影响和抑制作用的结果。

叶绿素荧光变化反映了植物光合机构的运转状

况，荧光参数值n／j．m的变化表明了光合系统Ⅱ
原初光能转换效率能力的大小。n，／‰在非逆境胁
迫下比较稳定[14]，但在逆境胁迫下变化明显，如果

n，／砌降低则表明植物受到了光抑制E19]。本实验
研究结果显示，在单一cd胁迫下及在cd、Pb复合

胁迫下，银杏的最大光化学效率均明显下降，且随着

胁迫浓度的增加而显著下降，这表明重金属胁迫使

银杳叶片产生了光抑制现象。

植物光合作用能力变化的原因既有气孔因素也

非气孔因素[z0]。从此次试验结果看，在cd单一处理

及cd各处理中加入Pb的复合胁迫下，银杏净光合

速率(尸h)、气孔导度(凸)和蒸腾速率(n)均随着胁

迫浓度的增加而下降，而细胞间COz浓度(cf)随着

浓度的增加而趋于增加，这表明在重金属胁迫的条

件下，银杏净光合速率随着胁迫浓度的提高而下降

主要由非气孔限制所致。
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