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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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德国鸢尾对 Cd 胁迫的生理生态响应及积累特性

张呈祥,陈为峰*

(山东农业大学资源与环境学院,泰安摇 271018)

摘要:通过盆栽研究了 Cd 胁迫下德国鸢尾的生长状况、生态效应、生理特性及吸收和富集 Cd 的能力。 结果表明:德国鸢尾对

小于 5 mg / kg 的 Cd 有较强的耐性,适用于城区土壤修复;Cd 浓度大于 5 mg / kg 时抑制德国鸢尾生长,降低了其生态效应。 随着

Cd 浓度的增大,德国鸢尾根系活力、叶绿素含量和含水量逐渐降低,游离脯氨酸和可溶性糖含量先升高后降低,细胞膜透性逐

渐升高。 Cd 在德国鸢尾体内分布为根系>地上部分,随着 Cd 浓度的增大,德国鸢尾根系和地上部分 Cd 积累浓度逐渐升高、富
集系数和转运系数逐渐降低;Cd 浓度为 20 mg / kg 时德国鸢尾对 Cd 的积累量最大,为 2. 122 mg / plant。
关键词:德国鸢尾; Cd;生理生态响应;积累特性

Physiological鄄ecological responses of Iris germanica L. to Cd stress and its
accumulation of Cd
ZHANG Chengxiang, CHEN Weifeng*

College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Tai忆an 271018, China

Abstract: The valuable ornamental plant Iris germanica L. , which widely distributed in city gardens and on the road鄄sides
in our country, is a kind of groundcover plant. It is usually applied for green and courtyard ornamentation. Using Iris
germanica L. to remedy urban soil polluted by cadmium (Cd) can not only purify the soil but also obtain landscape and
ecological benefits. The responses of Iris germanica L. to Cd stress and its accumulation of Cd were studied under five Cd
concentrations (0. 5, 1, 5, 10 and 20 mg / kg) with pot culture experiments. In comparison, the same setup without Cd
addition was used as a control treatment. The experiment was conducted with a completely randomized design. Some
morphological indexes (plant height, leaf area, tiller number, shoot biomass and root biomass), ecological indexes( net
photosynthesis rate and transpiration rate) and physiological indexes ( chlorophyll content, root activity, water content,
contents of free proline and soluble sugar) were observed in green stage and flowering stage of Iris germanica L. . The
distribution of Cd in Iris germanica L. plant was determined after harvest.

The results showed that the growth of Iris germanica L. was inhibited over 5 mg / kg Cd concentration, i. e. , decreasing
in the biomass, tiller number and leaf area. The flowering stage was prolonged under less than 10 mg / kg Cd concentration,
while the extension of green stage was observed under less than 1 mg / kg Cd concentration. Cd stress reduced net
photosynthesis rate and transpiration rate of Iris germanica L. . With increasing Cd concentration of the medium, root
activity, chlorophyll and water contents all decreased, free proline and soluble sugar contents increased and then decreased,
while the permeability of cell membrane ascended gradually. In the present study, the accumulator factor of Cd in Iris
germanica L. was over 1. 0, the accumulation of Cd in root of Iris germanica L. was greater than in shoot. Cd concentration
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in Iris germanica L. increased gradually with increasing Cd concentration of the medium, while accumulative factor and
translocation factor decreased. The maximum accumulation of Cd in Iris germanica L. was 2. 122 mg / plant at applied Cd
level of 20 mg / kg. Cd stress suppressed cell differentiation, decreased the photosynthesis and transpiration, destroyed the
internal environment of Iris germanica L. . The damage of Iris germanica L. at low Cd concentration was effectively
alleviated by the accumulation of both free proline and soluble sugar. It could be concluded that Iris germanica L. was
suitable for the remediation of Cd polluted soil when Cd concentration in soil was less than 5. 0 mg / kg.

Key Words: Iris germanica L. ; Cd; physiological-ecological responses; accumulation

Cd 是一种对环境危害大且生物非必需的元素,不仅会导致土壤正常的功能失调、质量下降,而且会对植

物产生毒害[1]。 城市工业和交通的日益发达使越来越多的 Cd 释放到环境中并在土壤中大量积累,城市土壤

Cd 污染的治理已相当紧迫[2鄄3]。 植物修复技术以其安全、廉价等众多优点成为学术界研究的热点[4],目前已

经发现的超富集植物一般生长缓慢、Cd 迁移总量相对不高且园林观赏价值一般,难以在城市地区大量应

用[5]。 利用地被植物修复城市土壤 Cd 污染,不仅可以净化土壤,而且可以获得景观和生态效应。
德国鸢尾( Iris germanica L. )是鸢尾科鸢尾属多年生宿根花卉,是在鸢尾的基础上,经过处理的杂交矮生

品种,其形态优美、花色艳丽、适应性强、管理粗放,作为城市节约型绿化的重要地被材料被广泛应用[6]。 目

前对德国鸢尾的研究主要集中在分类育种[7]、繁育[8]及抗旱性[9]等方面,关于 Cd 胁迫方面的研究鲜有报道。
本文研究了德国鸢尾在不同浓度 Cd 胁迫下的生长状况、生态效应、生理特性、吸收和富集 Cd 的能力,旨在为

德国鸢尾在城市特别是 Cd 污染地区的园林应用提供参考,探讨 Cd 对德国鸢尾的伤害机理及德国鸢尾在 Cd
污染土壤修复中的应用潜力。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

供试德国鸢尾由泰安恒源大地景观工程有限公司提供。 供试土壤取自泰安周边地区,褐土,pH 值 7. 0,
有机质 10. 5 g / kg,全氮 0. 65 g / kg,速效钾 0. 032 g / kg,速效磷 0. 032 g / kg,Cd 0. 083 mg / kg。 Cd 添加形式为

CdCl2·2. 5H2O,分析纯。
1. 2摇 试验方法

室外盆栽试验于 2010 年 9 月至 2011 年 6 月份在山东农业大学实验基地进行。 土壤风干后过 1 cm 筛,
拌入 5%质量草炭作基肥,充分混合后装入下口直径 16. 5 cm、上口直径 21 cm、高 22 cm 的塑料盆中,每盆装

土 5. 5 kg。 试验以不使用 Cd 处理作为对照,Cd 所设浓度梯度为:0. 5、1、5、10、20 mg / kg(含背景值,以 Cd2+

计),每个处理 3 次重复。
按预先设置的浓度于每盆中添加 CdCl2·2. 5H2O 并混合均匀,喷施清水平衡 3 周后从苗床上小心移取长

势大小均一致的德国鸢尾幼苗,用蒸馏水洗净根系泥土,去除地上部分后移植于盆中,进行正常养护管理,保
持土壤含水量为其田间持水量的 60% 。 试验期间每月取德国鸢尾根际土壤测定 Cd 浓度,根据测定结果补充

CdCl2·2. 5H2O,使土壤 Cd 维持在试验所设浓度,避免各处理下的土壤 Cd 浓度随着试验进程下降,难以进行

关联分析;同时可以更加准确地模拟城市土壤 Cd 污染特征。 补充方法为将 CdCl2·2. 5H2O 溶于 100 mL 蒸

馏水并浇灌进入盆土。
2010 年 9 月 28 日移栽后每隔 10 d 用尺子直接量取株高直至株高不再随时间增长,株高为德国鸢尾最顶

端到地面的垂直高度;试验期间观测德国鸢尾花期和绿期长短,以花序完全舒展开为开花期、花序枯黄为谢花

期,以叶片完全枯黄为枯黄期、春季长出新叶为返青期。
2011 年 6 月 2 日,德国鸢尾谢花期后。 使用 CB1102 型光合蒸腾仪在晴朗无风的条件下不离体测定德国

鸢尾同一部位成熟叶片的净光合速率和蒸腾速率,从 8:00 到 18:00 每隔 2 h 测定 1 次。 晚上的暗呼吸量按白
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天同化量的 20%计[10],计算单位面积叶片日净同化量(P)、日固定 CO2 量(WCO2
)和释放 O2 量(WO2

),单位面

积叶片日蒸腾总量(E)、蒸腾使周围空气降温量(驻T)和绝对湿度增加量(驻a)。
2011 年 6 月 28 日测定倒 3 片功能叶叶面积(采用美国 LI鄄COR 公司产 LI鄄3000A 型便携式叶面积测定仪

测定);取成熟鲜叶片测定生理指标、取根系测定根系活力,然后将德国鸢尾分为地上部分和根系两组收获,
用蒸馏水冲洗干净,测定分蘖数后沥去水分,105益杀青 30 min。 之后在 70 益下烘干至衡重,分别测定地上部

分和根系干重作为生物量。 磨碎,过 60 目筛,测定 Cd 含量并计算富集系数、转运系数。
1. 3摇 测定方法

土壤基本理化性质按土壤农化常规分析法测定[11]。
生理指标的测定按邹琦的方法[12]:含水量使用烘干称重法测定;细胞膜透性使用电导法测定;叶绿素含

量使用丙酮提取,721 型分光光度计测定;游离脯氨酸含量使用磺基水杨酸提取法测定;可溶性糖含量使用蒽

酮比色法测定;根系活力用 TTC 法测定。
植株 Cd 含量采用 HNO3 鄄HClO4 消化,原子吸收分光光度计测定[11]。

1. 4摇 数据分析

所有测定均设置 3 次重复,使用 Microsoft Excel 计算平均值;用 SAS 数据分析软件进行标准差运算和差

异显著性检验(a = 0. 05)。

P= 移 pi + pi +( )1

2
伊 ti +1 - t( )i 伊 3600é

ë
êê

ù

û
úú1000

式中,P i 为初测点瞬时净光合速率,P i+ 1为下一点净光合速率。
WCO2

和 WO2
的计算按刘维东的方法[10]。

E= 移 ei + ei +( )1

2
伊 ti +1 - t( )i 伊 3600é
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êê
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式中,ei 为初测点瞬时蒸腾速率,ei+ 1 为下一点蒸腾速率。
驻T 和 驻a 的计算按杨士弘的方法[13]。

图 1摇 Cd 处理下德国鸢尾株高

摇 Fig. 1 摇 Plant height of Iris germanica L. under different

Cd treatments

富集系数=植物地上部分或根系 Cd 积累浓度 /土壤中 Cd 浓度[14](式中土壤中 Cd 浓度 =试验期间添加

Cd 的总量 /盆土质量)。

转运系数 =地上部分 Cd 积累浓度 /根系 Cd 积累

浓度[15]。
积累量=植物地上部分或根系 Cd 积累浓度伊地上

部分或根系生物量。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Cd 对德国鸢尾生长的影响

Cd 浓度小于 5 mg / kg 时对德国鸢尾株高增长影响

不大;大于 5 mg / kg 时抑制了德国鸢尾的株高增长(图
1)。 Cd 浓度小于 1 mg / kg 时德国鸢尾 20 d 到 40 d 之

间的株高高于对照,50 d 时的株高与对照相近。 Cd 浓

度为 5 mg / kg 时德国鸢尾整个生育期株高与对照相近。
Cd 浓度大于 10 mg / kg 时德国鸢尾 20 d 后株高低于对

照,生长受到抑制。
Cd 浓度小于 5 mg / kg 时叶面积高于对照且不同浓

度 Cd 处理间差异不显著,Cd 浓度大于 5 mg / kg 时随着

浓度增大叶面积迅速降低。 分蘖数随着 Cd 浓度的增
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大逐渐降低但与对照差异不显著。 生物量随着 Cd 浓度的增大先缓慢降低后迅速降低,Cd 浓度为 0. 5 mg / kg
时与对照差异不显著,大于 10 mg / kg 时显著低于对照。 Cd 浓度小于 1 mg / kg 时德国鸢尾绿期延长,小于 10
mg / kg 时花期延长,其中 Cd 浓度为 1 mg / kg 时绿期和花期均达到最大值,分别较对照延长 11 d 和 5 d。 Cd 对

德国鸢尾生长状况的影响呈现浓度效应:Cd 浓度小于 5 mg / kg 时影响不大,大于 10 mg / kg 时显著抑制德国

鸢尾生长(表 1)。

表 1摇 Cd 处理下德国鸢尾的生长状况

Table 1摇 Growth of Iris germanica L. under different Cd treatments

Cd 浓度
Cd concentration

/ (mg / kg)

叶面积

Leaf area / (cm2)
分蘖数

Tiller number

地上生物量
Aboveground
biomass / g

根系生物量
Root biomass / g

绿期
Green stage / d

花期
Flowering
stage / d

0 53. 3依0. 65ab 5. 3依0. 33a 16. 9依0. 7a 19. 0依1. 19a 258依1. 76b 16依0. 58b

0. 5 63. 1依1. 72a 5. 3依0. 67a 16. 8依1. 23a 17. 9依0. 35a 266依0. 88a 21依0. 88a

1 56. 6依1. 13a 5. 0依0. 58a 16. 2依0. 29ab 17. 8依0. 35a 269依1. 33a 21依0. 67a

5 59. 2依3. 95a 4. 7依0. 88a 15. 4依0. 30ab 16. 8依0. 43ab 255依2. 17b 21依0. 88a

10 46. 2依6. 20bc 3. 7依0. 33a 14. 0依0. 39b 14. 9依0. 29b 243依2. 73c 17依0. 67b

20 37. 7依1. 30c 3. 7依0. 33a 11. 5依0. 66c 11. 7依1. 15c 238依1. 45c 15依0. 67b

摇 摇 表中数值为平均值依标准误差,同列数据中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 Cd 对德国鸢尾光合和蒸腾的影响

Cd 对德国鸢尾 8:00 和 18:00 的瞬时净光合速率影响不大,但降低了德国鸢尾 8:00—18:00 之间的净光

合速率(图 2)。 Cd 浓度为 0. 5 mg / kg 时净光合速率随时间的变化与对照相近,但 12:00—16:00 间的净光合

速率低于对照;Cd 浓度大于 1 mg / kg 时,净光合速率低于对照且随着浓度的增大降低;Cd 浓度大于 10 mg / kg
时,不同浓度 Cd 处理间净光合速率变化曲线相近但低于其他处理。

Cd 降低了德国鸢尾全天的蒸腾速率,随着 Cd 浓度的增大蒸腾速率降低。 Cd 浓度小于 5 mg / kg 时,德国

鸢尾 14:00 前的蒸腾速率变化曲线与对照相近,14:00 后的蒸腾速率低于对照;Cd 浓度大于 10 mg / kg 时,不
同浓度 Cd 处理间蒸腾速率变化曲线相近但低于其他处理。

图 2摇 Cd 处理下德国鸢尾的净光合速率和蒸腾速率日变化

Fig. 2摇 Diurnal changes of net photosynthesis and transpiration rates of Iris germanica L. under different Cd treatments

Cd 降低了德国鸢尾的单位叶面积净同化量和蒸腾量,使德国鸢尾吸碳、释氧、降温、增湿等生态效应均低

于对照(表 2)。 所有浓度 Cd 处理的德国鸢尾吸碳、释氧量均明显低于对照,Cd 浓度小于 1 mg / kg 时蒸腾作

用导致的周围空气降温量和绝对湿度增加量与对照差异不显著,可见低浓度 Cd 对德国鸢尾光合的抑制较蒸
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腾强烈。 随着 Cd 浓度的增大,德国鸢尾的生态效应逐渐降低,Cd 浓度为 20 mg / kg 时单位面积叶片日净同化

量和日蒸腾总量均最低,分别为对照的 80. 0%和 77. 0% ,可见高浓度 Cd 对德国鸢尾光合和蒸腾的抑制程度

相近。

表 2摇 Cd 处理下德国鸢尾的生态效应变化

Table 2摇 Changes of ecological benefits of Iris germanica L. under different Cd treatments

Cd 浓度
Cd concentration

/ (mg / kg)

单位面积叶片
日净同化量 P

/ (滋mol)

单位面积叶片
日吸碳量
WCO2

/ g

单位面积叶片
日释氧量
WO2

/ g

单位面积叶片
日蒸腾量
E / mol

单位面积叶片
日降温量
驻T / 益

单位面积叶片
日增湿量

驻a / (g / m3)

0 469. 03依26. 40a 16. 51依0. 93a 12. 00依0. 68a 61. 03依2. 25a 2. 15依0. 08a 1. 10依0. 04a

0. 5 452. 80依12. 88ab 15. 94依0. 45ab 11. 59依0. 33ab 59. 99依1. 27a 2. 11依0. 05a 1. 08依0. 02a

1 430. 49依7. 75ab 15. 15依0. 27ab 11. 02依0. 20ab 58. 46依2. 43a 2. 06依0. 09a 1. 05依0. 04a

5 414. 37依21. 55bc 14. 59依0. 76bc 10. 61依0. 55bc 55. 68依4. 11ab 1. 96依0. 14ab 1. 00依0. 08ab

10 378. 90依8. 17c 13. 34依0. 29c 9. 70依0. 21c 48. 72依2. 05b 1. 71依0. 07bc 0. 88依0. 04b

20 375. 25依5. 82c 13. 21依0. 20c 9. 60依0. 15c 46. 97依1. 33b 1. 65依0. 05c 0. 85依0. 02b

摇 摇 表中数值为平均值依标准误差,同列数据中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 3摇 Cd 对德国鸢尾生理指标的影响

Cd 处理下德国鸢尾叶片叶绿素含量和根系活力低于对照,叶绿素 a / b 和含水量低于对照但差异不显著,
细胞膜透性显著高于对照(表 3)。 随着 Cd 浓度的增大,叶绿素含量逐渐降低,叶绿素 a / b、根系活力和含水

量也呈逐渐降低的趋势,细胞膜透性逐渐升高,游离脯氨酸和可溶性糖含量先升高后降低。 Cd 浓度为 0. 5
mg / kg 时根系活力和游离脯氨酸含量与对照相近;Cd 浓度在 1 mg / kg—10 mg / kg 之间时,不同处理间叶绿素

含量、根系活力、细胞膜透性和可溶性糖含量差异不显著;Cd 浓度为 5 mg / kg 时游离脯氨酸和可溶性糖含量

均最高,Cd 浓度为 20 mg / kg 时叶绿素含量最低,为对照的 74. 0% ;细胞膜透性最大,为对照的 3. 2 倍;可溶性

糖含量低于对照。

表 3摇 Cd 处理下德国鸢尾部分生理指标的变化

Table 3摇 Physiological indexes of Iris germanica L. under different Cd treatments

Cd 浓度
Cd concentration

/ (mg / kg)

叶绿素 a / b
The chlorophyll

a / b

叶绿素含量
The chlorophyll
content / (mg / g)

根系活力
The root activity
/ (滋g·g-1·h-1)

细胞膜透性
The permeability
of cell membrane

含水量
The water content

/ %

游离脯
氨酸含量

The free proline
content / (滋g / g)

可溶性糖含量
The soluble
sugar content
/ (滋g / g)

0 3. 01依0. 38a 2. 00依0. 02a 9. 41依0. 25a 0. 15依0. 03c 83. 7依0. 54a 144. 4依3. 53b 1788. 4依160. 93bc

0. 5 2. 91依0. 40a 1. 86依0. 04ab 9. 23依0. 52a 0. 25依0. 04b 83. 0依0. 48a 170. 8依13. 37b 2079. 4依237. 55b

1 2. 77依0. 06a 1. 80依0. 16ab 8. 10依0. 16b 0. 26依0. 01b 80. 9依0. 50a 209. 2依5. 58a 2549. 1依44. 85a

5 2. 69依0. 33a 1. 78依0. 11ab 8. 11依0. 23b 0. 27依0. 03b 81. 2依0. 34a 213. 1依8. 89a 2716. 4依47. 53a

10 2. 73依0. 34a 1. 62依0. 32ab 7. 70依0. 07b 0. 33依0. 04b 78. 6依6. 01a 161. 0依20. 37b 2598. 3依185. 91a

20 2. 43依0. 31a 1. 48依0. 03b 7. 40依0. 2b 0. 48依0. 01a 77. 7依3. 5a 150. 7依13. 12b 1610. 7依52. 46c

摇 摇 表中数值为平均值依标准误差,同列数据中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 4摇 Cd 在德国鸢尾体内的积累和分布情况

德国鸢尾地上部分和根系的 Cd 积累浓度和积累量随着 Cd 浓度的增大逐渐升高,Cd 浓度相同时根系积

累浓度和积累量高于地上部分(表 4)。 Cd 浓度为 20 mg / kg 时德国鸢尾体内 Cd 积累量最大,为 2. 122 mg /
株。 德国鸢尾根系和地上部分对 Cd 的富集系数均大于 1. 0,随着 Cd 浓度的增大,德国鸢尾根系和地上部分

对 Cd 的富集系数均逐渐降低,转运系数逐渐降低。
3摇 讨论

生长状况决定了地被植物的景观效益。 本试验低浓度 Cd 对德国鸢尾生长影响不大,高浓度 Cd 抑制德

国鸢尾生长,与周守标对菰和菖蒲的研究结果一致[16]。 Cd 胁迫会打破植物细胞内活性氧产生与清除之间的
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平衡,导致膜脂过氧化和脱脂化作用从而破坏细胞膜结构[17],使膜透性增大、内部环境的稳定性降低(表 3),
进而对植物体造成伤害。 Cd 浓度小于 5 mg / kg 时德国鸢尾生长状况与对照相近(图 1,表 1),可见耐性较强、
适用于土壤修复,原因是游离脯氨酸和可溶性糖等逆境保护性物质的积累缓解了低浓度 Cd 的伤害(表 3)。
游离脯氨酸可以清除活性氧[18]并和可溶性糖共同调节渗透平衡[19]。 本试验 Cd 胁迫下德国鸢尾分蘖数降低

的原因是 Cd 与 Ca 竞争,影响 Ca 调素的活性进而影响细胞分裂。 同时 Cd 能与带负电的核酸结合,破坏核仁

结构,抑制 DNase 和 RNase 活性,使细胞分化受阻[20]。 德国鸢尾不同部位对 Cd 胁迫的敏感性不同,Cd 浓度

为 20 mg / kg 时地上部分和根系生物量分别为对照的 68. 0%和 61. 6% (表 1),可见 Cd 对德国鸢尾根系生长

的抑制较地上部分强烈。 Cd 浓度小于 1 mg / kg 时德国鸢尾绿期延长、小于 10 mg / kg 时花期延长(表 1),可见

Cd 可以一定程度上提高德国鸢尾的景观质量。 绿期延长的原因是 Cd 胁迫下细胞活性的降低和逆境保护性

物质的积累增强了德国鸢尾的抗寒性,花期延长的原因可能是 Cd 引起德国鸢尾激素调节紊乱[21]使其提前进

入生殖生长阶段。

表 4摇 Cd 在德国鸢尾体内的积累和分布情况

Table 4摇 Accumulation and distribution of Cd in Iris germanica L.

Cd 浓度
Cd concentration

/ (mg / kg)

Cd 积累浓度
Cd concentration / (mg / kg)
地上部分

Shoot
根系
Root

富集系数 Accumulator factor

地上部分
Shoot

根系
Root

转运系数
Translocation

factor

Cd 积累量
Cd accumulation / (滋g / 株)

地上部分
Shoot

根系
Root

0 0. 57依0. 04f 0. 71依0. 02f 6. 83依0. 44a 8. 55依0. 25a 0. 80依0. 03a 9. 62依1. 02d 13. 45依0. 76d

0. 5 2. 59依0. 06e 3. 87依0. 05e 5. 19依0. 12b 7. 73依0. 10b 0. 67依0. 01b 43. 79依4. 11d 69. 31依0. 52d

1 4. 93依0. 11d 7. 56依0. 18d 4. 93依0. 11b 7. 56依0. 18bc 0. 65依0. 06bc 79. 86依3. 19d 134. 45依2. 12d

5 20. 98依0. 86c 35. 22依0. 86c 4. 20依0. 17c 7. 04依0. 17c 0. 6依0. 03cd 319. 89依33. 80c 591. 21依29. 15c

10 27. 78依1. 14b 64. 10依0. 59b 3. 68依0. 11cd 6. 41依0. 06d 0. 57依0. 02de 404. 42依1. 79b 952. 82依18. 24b

20 63. 22依0. 38a 119. 68依1. 59a 3. 16依0. 02d 5. 98依0. 08d 0. 53依0. 01e 724. 57依38. 60a 1397. 98依128. 14a

摇 摇 表中数值为平均值依标准误差,同列数据中不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

生态效应是地被植物选择与应用的重要依据。 本试验 Cd 胁迫下德国鸢尾净光合速率和蒸腾速率均降

低,与马新明[22]对烤烟的研究结果一致。 净光合速率的降低导致吸碳、释氧量降低,蒸腾速率的降低导致降

温、增湿量降低(表 2)。 本试验 Cd 胁迫下德国鸢尾叶片失水使保卫细胞膨压降低[23],引起气孔关闭、净光合

速率和蒸腾速率降低。 在光合作用的过程中,叶绿素 b 主要进行光能的收集,叶绿素 a 主要进行光能的转化,
叶绿素 a / b 值越高,则植物对光能的利用效率越高[24]。 本试验低浓度 Cd 对光合的抑制较蒸腾强烈,可见叶

绿素含量和光能利用效率降低等非气孔因素是德国鸢尾净光合速率降低的主要原因。 叶绿素含量降低的主

要原因是叶绿体片层中捕光 Chla / b鄄Pro 复合体合成受抑制,同时 Cd 抑制叶绿素合成相关酶(原叶绿素脂还

原酶、啄鄄氨基乙酰丙酸合成酶和胆色素原脱氨酶)的活性从而阻碍叶绿素的合成[25]。 光能利用效率降低的原

因是 Cd 胁迫下光合合成单位及膜结合电子传递进程被破坏,导致 PSI 和 PSII 电子传递速率降低[26];同时电

子传递速率降低使反应中心激发的电子有更多传递给氧气的机会,这可能是导致植株体内活性氧积累的原

因。 Cd 浓度为 20 mg / kg 时净同化量和蒸腾量降低程度相近(表 2),可见高浓度 Cd 主要通过气孔因素抑制

德国鸢尾的光合作用。
Cd 累积能力的大小是修复物种选择与应用的重要指标。 本试验 Cd 浓度为 20 mg / kg 时德国鸢尾地上部

分对 Cd 的积累浓度最大,为 63. 22 mg / kg(表 4),未达到超富集植物的标准[27]。 随着 Cd 浓度的增大,德国鸢

尾对 Cd 的富集系数逐渐降低,原因是 Cd 与琥珀酸脱氢酶结合降低了根系呼吸作用[28],导致根系活力降低

(表 3),抑制对 Cd 的吸收。 德国鸢尾体内 Cd 分布格局为根系>地上部分,将有害离子积累于根部是植物阻

止其对光合作用及新陈代谢活性毒害的一种策略[29],此策略是 Cd 对德国鸢尾根系生长的抑制较地上部分强

烈的原因之一。 随着 Cd 浓度的增大,德国鸢尾对 Cd 的转运系数逐渐降低,Cd 在植物体内的运输是借

ATPase(adenosine triphosphate enzyme,ATP 酶)等的主动运输方式,随着 Cd 浓度的增大,ATPase 活性降低抑
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制了 Cd 由根系向地上部分的转运。
由以上分析可知:Cd 胁迫抑制了德国鸢尾的细胞分化、降低了光合和蒸腾作用,破坏了内环境的稳定性,

使德国鸢尾的景观质量和生态效应降低;德国鸢尾对低浓度 Cd 有较强的耐性,适用于浓度小于 5 mg / kg 的

Cd 污染土壤的修复。 低浓度 Cd 可以延长德国鸢尾的绿期和花期。 德国鸢尾对 Cd 的积累能力一般且主要积

累在根部,随着 Cd 浓度的增大德国鸢尾对 Cd 的富集系数和转运系数逐渐降低。
致谢:感谢李永强老师、李成亮老师对室内分析和写作给予的帮助。
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