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宝山堇菜（!"#$% &%#’(%)*)’"’）镉胁迫下的光合作用

邓培雁8，刘X 威!，!，韩博平!

（82 华南师范大学环境科学研究所，广州X #8$:68；!2 暨南大学水生生物研究所，广州X #8$:6!）

摘要：利用荧光成像技术研究了自然生长状态下宝山堇菜、紫花地丁镉含量与光合作用间的关系。野外调查表明，宝山堇菜、紫

花地丁镉含量差异显著，地上部分镉含量分别为 9:">H Y ZH 和 !>H Y ZH，相差近 7#$ 倍；镉转运系数、富集系数，宝山堇菜均大于

8，紫花地丁均小于 8。叶绿素荧光参数，宝山堇菜 !>、"Z、#> 均显著低于紫花地丁（$ [ $% $#）；两种植物间 !0、!R & !>、! 均无显

著差异。紫花地丁地上部分镉含量与叶绿素荧光参数的相关性较低，宝山堇菜地上部分镉含量与 !>、#>、"Z 达到极显著负相

关。!R & !>，宝山堇菜、紫花地丁均在 $2 9 左右，与镉的相关性较低，表明其光合作用没有受到镉胁迫。但是，宝山堇菜 !> 显著

低于紫花地丁，而且与镉呈负相关，表明宝山堇菜叶片 !> 会随镉含量的增加而降低，预示镉可能会造成宝山堇菜光系统!叶

绿素结构破坏或者抑制其电子传递。参数 "Z 和 #> 在两种植物间差异显著及其与宝山堇菜地上部分镉含量显著负相关反映宝

山堇菜光耐受能力和电子传递能力在镉胁迫下逐渐减弱。初始斜率 ! 始终维持在较高水平，说明镉胁迫并未对宝山堇菜捕光

系统造成显著伤害。结合 !> 值的变化和快速光曲线中荧光参数的变化推断镉最有可能会造成宝山堇菜电子传递能力的

减弱。
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宝山堇菜（$-(1’ &’()*’+,+)-)）是我国首次报道的镉超富集植物，自然状态下，地上部分镉的平均含量可以

超过 A=== 3+ $ 4+［A］。宝山堇菜的发现为丰富我国镉超富集植物进化、遗传、生理、生化及其污染土壤修复方

面的研究提供了重要的研究材料。但是，镉具有很强的生物毒性，较低浓度下就会对植物产生毒害作用［B，C］。

其中，高等植物光合作用对重金属胁迫的反应比其它生理过程更为敏感［D］。如此高的镉含量如何影响宝山

堇菜的光合作用还没有研究和报道，其它有关镉超富集植物光合作用的研究也极少。

叶片是植物进行光合作用的器官，但不同部位具有光合作用的异质性。传统的调制叶绿素荧光仪受传输

路线光纤直径的限制，只能反应叶片某个特殊位点光合作用的变化，难以反映整个叶片的光合作用。荧光成

像技术的出现，可以更全面的了解植物的光合作用。而快速光曲线被认为是研究植物光合作用的有力工

具［E］。利用叶绿素荧光技术得到的相对电子传递速率（6’*-",9’ F*’("6). <6-./#)6" G-"’，6F<G）随光合有效辐射

（H!)")/0."!’",( I(",9’ G-1,-",).）的变化曲线，即快速光曲线［J］，是一种测量快速且对样品光合状态影响小的

光响应曲线［K］，在生理生态学领域得到了广泛应用［>］。

本文以紫花地丁（$% .,/(,+)-)）作对照，利用荧光成像技术研究了自然生长状态下宝山堇菜镉含量与光

合作用间的关系，以期探讨宝山堇菜长期在镉胁迫下的光合适应能力。

)* 材料与方法

)& )* 材料

试验材料为宝山堇菜和紫花地丁，宝山堇菜采集于湖南省郴州市桂阳县西南约 C 43 宝山多金属矿废弃

坑口（FAABLCEM，NBELDBM）；紫花地丁采自中山大学曾宪梓堂南院东门灌丛边。

鉴于叶绿素调制荧光成像系统 OIPQROISRNSQHIO（TIUV，德国）无法进行野外操作，于 B==E 年 K 月进

行宝山堇菜和紫花地丁连土移植，移植深度约 C= (3，完全大于两种植物根系的自然扎根深度，以最大限度地

保持其自然生长状况。连土移植后的植物于暨南大学温室内培养，自然光照，适时浇水。

)& +* 叶绿素荧光的测量

随机选取生长较一致的紫花地丁和宝山堇菜各 A= 株，单个植株上选取 B 个叶片利用配置大探头 ROISQ
OIP $ U 的调制荧光成像系统 OIPQROISRNSQHIO（TIUV，德国）测量全叶片叶绿素荧光。ROISQOIP $ U 具

有 DD 个 U82’). 蓝光（DE= .3）二极管（CT），提供调制测量光、光化光和饱和脉冲。测量光频率为 A?W，强度

为 =& E!3)*·3 XB·/ X A；光化光强为 A>J !3)*·3 XB·/ X A，持续时间 A= 3,.；饱和脉冲强度为 B>==!3)*·3 XB·/ X A，持

续时间为 =& >/。ROISQOIP $ U 还有 AJ 个红光（JJ=.3）和 AJ 个远红外（K>=.3）二极管，根据它们照射到叶片

后的重发射（红光 G ，近红外 NRG）可求出叶片吸光系数 I7/ Y A X G $ NRG［Z］。信号用 JD= [ D>= 像素的数码相

机 ;;\ 像素记录。作为测定，测量时用细线辅助使整个叶片展平。

于清晨阳光直射前将整株植物在室温条件下（温度约为 B>]）暗适应 B=3,. 后，选取整个叶片分别测量

最小荧光 !) 和最大荧光 !3 并计算光合作用的最大量子产量 !9 0 !3。快速光曲线的测量按 ^(!6’,7’6［K］等进
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行。相对电子传递速率 !"#$ / （%0’1 %）& %0’·’($·2& 3·2& 45，其中 2& 3 是假设吸收的光被两个光系统

均分得到的参数，2& 45 是吸光系数。荧光参数的定义参照 6-. 7))"’. 8 9.’*［:］。

用 ;*-"" 等［<2］的公式 ’ / ’0（< 1 ’=#（1 !·’($ $ ’0）·’=#（1 "·’($ $ ’0）拟合快速光曲线，’0 为无光

抑制时的最大潜在相对电子传递速率，! 是快速光曲线的初始斜率，" 是光抑制参数。半饱和光强 )> / ’0 & !。

曲线拟合采用最小二乘法，用 9;99 软件包（?’@A,). <2）进行。

!& "# 植物与土壤分析

测定完植物的叶绿素荧光，用力抖动并收集附着在植株根系的土壤。土壤经室内风干、粉碎、过 B 00 筛

后进行化学分析。植物样品先用大量自来水洗净附着在表面的尘土，再用去离子水清洗。洗净的植物分成地

上部和根部，烘箱中 42C干燥 B5 !，磨碎、过 B 00 筛，DEFG H DI*F5消化（3J<，体积分数）；土壤总镉 DI* H

DEFG H DI*F5消化（<J5J<，体积分数）；有效态镉用 KL;M 提取（土样JKL;M /<JB）［<<］。土壤及植物镉含量 NI;
测定，试剂空白用于质量控制。土壤 #D 值和 OI（采用体积法取样，土样JDBF / <J3），#D 计及 OI 计测定。

!& $# 数据处理

重金属转运系数（L@-.A*)(-",). P-(")@）为植物地上部分金属含量与地下部分金属含量的比值；富集系数

（M((Q0Q*-")@ P-(")@）为植物地上部分金属含量与土壤中总量重金属的比值［<B］；植株镉含量与光合作用间的关

系使用镉含量与叶绿素荧光参数间的 ;’-@A). 相关系数表示，显著水平分别取 2& 2< 和 2& 23，9;99 软件包

（?’@A,). <2）进行计算；方差分析应用 K;9 数据处理系统完成，多重比较采用 KQ.(-. 新复极差法，显著水平

取 ’ / 2& 23。

%# 结果

%& !# 宝山堇菜、紫花地丁镉含量及根际土壤特征

由表 < 可见，宝山堇菜、紫花地丁根际土壤呈弱碱性，#D 在 4 左右；根际土壤电导率，宝山堇菜比紫花地

丁高近 B 倍。由于宝山堇菜采自重金属污染区，根际土壤中总量镉和有效态镉达到 3:5 0+ $ >+ 和 4: 0+ $ >+，

分别是紫花地丁的 3: 和 55& 3 倍。

两种堇菜镉含量差异显著，镉的吸收和转运能力不同（表 <）。宝山堇菜、紫花地丁地上部分镉含量分别

为 4RS 0+ $ >+ 和 B 0+ $ >+，相差近 532 倍；其转运系数、富集系数，宝山堇菜均大于 <，而紫花地丁小于 <。

表 !# 宝山堇菜、紫花地丁镉含量及根际土壤特征（平均值 T 标准差，<2 次重复）

&’()* !# +, -./-*/01’02./3 ’/, 3.2) -4’1’-0*12302-3 .5 !" #$%&’$()(&*& ’/, !" +),%)(&*&，1*36*-027*)8 （0’-. T 9K，* / <2）

宝山堇菜

+, -./01.*2*030
紫花地丁

+, 425/2*030

土壤 9),* #D U 4& < T 2& B U 4& 2 T 2& G

OI （!A $ 0） <B22 T B<2 U SR4 T :2

总量镉 L)"-* IV （0+ $ >+，KW） U 3:5 T <<2 U <2 T B

有效态镉 KL;MXIV （0+ $ >+，KW） U 4: T BR U U B T <

植物 ;*-." 地上部镉含量 IV ().(’."@-",).A ,. A!))"A （0+ $ >+，KW） U 4RS T 4S U U B T <

地下部镉含量 IV ().(’."@-",).A ,. @))"A （0+ $ >+，KW） U 35G T 3R U U 3 T <

富集系数 M((Q0Q*-",). P-(")@ <& 53 T 2& BB 2& BB T 2& 24

转运系数 L@-.A*-",). P-(")@ <& R2 T 2& B5 2& 53 T 2& <B

%& %# 宝山堇菜、紫花地丁叶绿素快速光曲线、荧光参数特征与镉含量的相关性

图 < 为宝山堇菜、紫花地丁快速光曲线的变化，宝山堇菜最大光合速率 ’0（即最大相对电子传递速率）

和半饱和光强 )>分别为 R<& 3<!0)*·0 1 B·A 1 < 和 G4:& 5:!0)*·0 1 B·A 1 <，分别为紫花地丁的 R3& 3Y 和 4S& GY。

由表 B 可见，宝山堇菜 %0、)>、’0 均显著低于紫花地丁（6 / 2& 23）；两种植物间 %)、%6 & %0、! 均无显著差异。

如表 G 可见，紫花地丁地上部分镉含量与叶绿素荧光参数的相关性较低，而宝山堇菜镉含量与 %0、’0、)> 达到

极显著负相关。
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/ 图 0/ 宝山堇菜、紫花地丁快速光曲线的变化

1,+& 0 / 2!-.+’3 )4 5-#,6 *,+!" (758’3 )4 !" #$%&’$()(&*& -.6 !"

+),%)(&*& /

宝山堇菜、紫花地丁的拟合曲线 - 值分别为 9& :9;0、9< :;=>/ - )4

5-#,6 *,+!" (758’ 4)5 !" #$%&’$()(&*& -.6 !" +),%)(&*& %’5’ 9& :9;0 -.6

9& :;=>，5’3#’(",8’*?；( @ ;9，误差线为标准差 ’55)5 A-5 3"-.63 4)5 BC

! ! 表 "! 宝山堇菜、紫花地丁叶绿素荧光参数特征

#$%&’ " ! ()*+*,-.+)’+/0 1$2$3’+’2, *4 !" #$%&’$()(&*& $.5 !"

+),%)(&*&，2’,1’0+/6’&-（D’-. E BC，( @ ;9）

项目 F"’D
宝山堇菜

!" #$%&’$()(&*&
紫花地丁

!" +),%)(&*&
.) 9& 9G E 9& 90- 9& 00 E 9& 9;-
.D 9& HH E 9& 9>I- 9& =; E 9& 9=A

.8 / .D 9& G0 E 9& 99I- 9& G; E 9& 9;-
0J >G:& H: E ;>& I=- HH=& 9> E II& H;A
! 9& 0: E 9& 9;I- 9& ;0 E 9& 9> -
12 =0& I0 E 09& ;> - :>& GI E ;9& >0A

/ / / / 同一行相同字母间无差异/ B-D’ *’""’5 ,. "!’ 3-D’ *,.’ ,.6,(-"’3

.) 3,+.,4,(-." 6,44’5’.(’，3 @ 9& 9I

! ! 表 7 ! 宝山堇菜、紫花地丁地上部分镉含量与叶绿素荧光参数的

(’$2,*. 相关系数表

#$%&’ 7! (’$2,*. 8*22’&$+/6’ 0*’44/0/’.+, %’+9’’. 3’+$& 0*.0’.+2$+/*.,

/. ,)**+, $.5 1)*+*,-.+)’+/0 1$2$3’+’2, *4 !" #$%&’$()(&*& $.5 !"

+),%)(&*&，2’,1’0+/6’&-

项目 F"’D
宝山堇菜

!" #$%&’$()(&*&
紫花地丁

!" +),%)(&*&
.) 9& >; 9& 0I
.D K 9& GH!! 9& H9
.8 / .D K 9& >= 9& 9G
0J K 9& L:!! 9& ;>
! K 9& H= 9& >;
12 K 9& G>!! 9& 0:

/ / / / !表示相关性达显著水平 3 M 9& 9I；!!表示相关性达极显著

水平 3 M 9& 90 / ! -.6 !! ,.6,(-"’ 3,+.,4,(-." ()55’*-",). -" 3 M
9< 9I -.6 9& 90，5’3#’(",8’*?

7! 讨论

野外调查显示宝山堇菜不仅从土壤中超量吸收镉，

而且有效从地下部分向地上部分转运，这与以往的实验

结论相一致［0］。一般植物镉含量为 0& : D+ $ J+，污染区

植物镉含量介于 I N >9 D+ $ J+，其中根为镉累积的主要

部位，只有极少部分可以向地上部分转移［0>］。镉超富

集植物的标准要求地上部分镉含量超过 099 D+ $ J+，转

运系数、富集系数均大于 0［0H］。宝山堇菜地上部分镉含

量达到 G=LD+ $ J+，转运系数、富集系数均大于 0，这显示

宝山堇菜对镉具有超量吸收和转运能力；紫花地丁从土

壤中吸 收 的 镉 相 对 较 少，而 且 吸 收 的 镉 主 要 累 积 在

根部。

土壤和植物中 > N G D+ $ J+ 及 :& I D+ $ J+ 镉就会对

植物产生毒害作用［0>］。依此标准，宝山堇菜处于镉毒

害下，而紫花地丁能够正常生长。但从 .8 / .D 判断，实

验用两种植物处于正常生理状态，镉含量没有对宝山堇

菜光合作用造成影响。光合作用中，.8 / .D 的值常被用来指示环境对植物的胁迫。暗适应后测量的 .8 / .D 反

映了当所有光系统!反应中心均处于开放态时的量子产量，即光系统!的潜在最大量子产量［0I］。正常生理

状态下，.8 / .D 是一个比较稳定的值，.8 / .D 的值通常在 9& G 左右［0=］。在干旱胁迫［0L］、温度胁迫［0G］、盐胁

迫［0:］、光胁迫［;9］中均发现 .8 / .D 的值随胁迫程度的

加重而降低。.8 / .D 低于 9& G 指示的光合抑制有可

能来自于光保护或者光系统!反应中心受损［;9］，本

次实验中，宝山堇菜、紫花地丁 .8 / .D 均在 9& G 左

右，而且与镉的相关性较低，这显示光合作用没有受

到镉胁迫。

由于 .8 / .D 的变化与 .D 和 .) 有关，研究发现宝

山堇菜 .D 显著低于紫花地丁，而且与镉呈负相关，这

表明宝山堇菜叶片的 .D 会随镉含量的增加而降低。

O-,**-." 等［;0］发现茄科曼佗罗属四种植物的 .D 随锌

胁迫的加强而降低，并认为过量的锌会破坏叶绿素结

构或者影响电子传递。本研究中 .D 的数据预示镉可

能会造成宝山堇菜光系统!叶绿素结构破坏或者抑

制其电子 传 递，因 为 光 系 统!中 会 结 合 一 定 量 的

锌［;;］，过量的镉会替代水在光分解过程中的锌位点，

从而抑制氧气的合成和电子传递［;>］。而本研究中宝

山堇菜 .) 低于紫花地丁，但差异不显著。在曼佗罗

属植物 4$567$ *((%8*$，4" 2)5)9，4" 5$569$ 的研究中也

发现 .) 不 随 锌 胁 迫 而 改 变 的 现 象［;9］。P-*#! 和

Q75(!’""［;;］认为在胁迫下若 .) 升高可能与光系统!
天线系统或者反应中心受到伤害有关。本研究中的

.) 可能预示镉未对宝山堇菜光系统!天线系统或者

0=G0/ I 期 / / / 邓培雁/ 等：宝山堇菜（!*%9$ #$%&’$()(&*&）镉胁迫下的光合作用 /
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反应中心造成明显伤害。

快速光曲线中荧光参数的变化被认为可以提供受损植物光合作用更详细的信息［/］。而通过快速光曲线

不仅能够判断当前状态下植物的光合作用能力，而且能够评估环境中较为广泛的光强度对植物潜在的光合作

用能力的影响［0］。参数 !1 和 "2 在两种植物间的显著差异及其与宝山堇菜的显著负相关反映了宝山堇菜光

耐受能力和电子传递能力在镉胁迫下逐渐减弱。但是值得注意的初始斜率 ! 在两种植物间无显著差异，而

且与镉相关性均不高，说明宝山堇菜铺光能力始终维持在较高水平，镉胁迫并未对宝山堇菜捕光系统造成显

著伤害。

结合 #2 值的变化和快速光曲线中荧光参数的变化可以推断镉最有可能会造成宝山堇菜电子传递能力

的减弱。宝山堇菜光合作用长期受镉胁迫，很大程度上会造成生长缓慢、生物量低。
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