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模拟酸雨和镉复合处理对秃瓣杜英生长和荧光参数的
影响

项敬银，俞　 飞，伊力塔∗，陈敏斯
浙江农林大学省部共建亚热带森林培育国家重点实验室， 临安　 ３１１３００

摘要：通过盆栽试验研究了模拟酸雨（ｐＨ ３．０ 和 ｐＨ ５．６）和镉（Ｃｄ ５０ 和 Ｃｄ １００）复合污染以及对照处理（ＣＫ）对秃瓣杜英

（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒｉｐｅｔａｌｕｓ）的生长和生理指标的影响。 结果表明：单独的酸雨处理显著增加了植株总生物量的积累，促进了根和

叶片生物量的分配，降低了茎干生物量的分配，且显著降低了叶片中的镉含量。 单独镉处理下，Ｃｄ ５０ 显著增加了植株生物量

的积累，促进了根和叶片生物量的分配，Ｃｄ １００ 虽抑制了植株生物量的积累，但生物量分配几乎不受影响。 复合处理促进了植

株根和叶片生物量的分配，降低茎干生物量分配，且降低了根冠比，其中 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 显著促进了植株生物量的积累。 所有

处理的荧光参数与对照无显著差异，说明未对植株的 ＰＳⅡ反应中心产生显著影响。 镉在植株体内的积累为：根＞茎＞叶。 酸雨

强度和镉浓度的交互作用对生物量，镉含量和 Ｆ０影响显著。 因此，秃瓣杜英对酸雨和镉的复合污染有较强的耐受能力。
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随着经济社会的快速发展，酸雨污染已成为中国重要的环境问题［１］。 目前，酸雨污染面积已占中国国土

面积的 ４０％，特别是华东地区已成为中国酸雨形势最严重区域之一，酸雨频率及酸雨覆盖面积不断增长和扩

大［２⁃３］。 临安大气本地污染监测站的数据显示：２００５—２０１０ 年，大气本地站降水各月 ｐＨ 均值均小于 ４．５，达强

酸雨程度，且酸雨 ｐＨ 值总体呈逐年下降趋势［４］。 相关研究指出，酸雨会破坏叶片角质层、表皮组织和气

孔［５］，改变植物体内酶活性而影响光合作用［６］，抑制植物养分、水分的吸收和运输导致植物衰退［７⁃９］。 除此之

外，由于工业生产的迅猛发展以及农田污灌，大量镉进入生态系统，镉因其化学活性强、移动性大、毒性持久，
严重危及动植物生存和人类健康［１０⁃１１］。 目前在中国受到重金属污染的耕地面积近有 ２０００ 万 ｈｍ２，约占总耕

地面积的 １ ／ ５［１２］。 杨楠楠［１３］发现镉、汞、铅等元素严重超标的地区主要集中在浙江、上海、南京等发达城市中

心，且区内中强度级以上的污染占 ８０％左右，并且在中心城市出现了较大面积的局部污染。 镉作为对植物产

生主要毒害作用的重金属污染物［１４］，是植物生长的非必需元素，可使植物出现生长受阻的现象，使植株生长、
产量及其在体内积累受到影响［１５⁃１６］。 然而自然状态下，绝对意义上的单一污染是不存在的，污染多具有伴生

性和综合性［１７］，各因素间可能会产生加和、协同或拮抗等作用。 酸雨可以影响土壤中重金属的化学行为，二
者共同导致植物生存条件进一步恶化［１８］。 已有资料表明酸雨会造成土壤中有毒重金属元素活性明显提高，
溶解性增加，迁移能力提高［１９］，不仅形成对植物有害的土壤环境，而且使植物地上部分的茎叶中重金属含量

明显提高，改变植物的理化性质，降低植物的抗性和品质［２０］。 但张丽华等［２１］ 发现模拟酸雨作用于受重金属

污染土壤时，污染土壤中不同重金属呈现不同的溶出规律，且溶出量与模拟酸雨 ｐＨ 相关。 古昌红等［２２］ 发现

在酸雨作用下，酸度的增加对污染土壤中 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 的释放影响不大。
秃瓣杜英，杜英科（Ｅｌａｅｏｃａｒｐａｃｅａｅ）杜英属（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ）常绿乔木，亚热带典型地带性树种，在我国福建、

浙江及云南等省（区）海拔 ４００—７５０ ｍ 的常绿阔叶林和针阔混交林中广泛分布［２３］。 中等喜光，生长迅速，在
中性、微酸性的山地红壤、黄壤上均可生长；不仅抗风力强，也是城市绿化、庭园观赏和四旁绿化的优良树种。
前期有研究发现秃瓣杜英的生物量积累、光合能力、ＰＳⅡ原初光能转化效率和 ＰＳⅡ潜在的活性在模拟酸雨处

理下均有所升高［２３⁃２４］。 俞飞等［２５］也发现秃瓣杜英对酸雨胁迫有较强的适应能力。 本研究旨在相关研究的基

础上模拟酸雨和镉复合环境条件下，秃瓣杜英的生物量积累、镉分配差异和荧光参数的响应特征，探究复合污

染对亚热带树木的响应机制。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于浙江农林大学东湖校区试验温室（１１９°４４′Ｅ，３０°１６′Ｎ）。 该地属中亚热带季风气候区，温暖湿

润，光照充足，雨量充沛，具有春多雨、夏湿热、秋气爽、冬干冷的气候特征。 年平均气温 １６．６ ℃，年降水日 １５８
ｄ，年降水量 １４５４．１ ｍｍ，年日照时数 １８２５．７ ｈ，无霜期年平均 ２３７ ｄ，土壤为红黄壤［７］

１．２　 试验材料与试验设计

供试材料为浙江省农业科学研究院蚕桑所提供的 １ 年生同种源实生秃瓣杜英幼苗，于 ２０１６ 年 ５ 月采用

当地红黄壤将 １２０ 棵幼苗移栽至高 ４０ ｃｍ、直径 ３０ ｃｍ 的塑料花盆中，每盆 １ 株，将所有幼苗编号、挂牌，置于

通风、遮雨的塑料薄膜受控大棚内。 缓苗期常规管理，用蒸馏水浇灌；试验期间及时除草、浇灌，以免造成干

旱。 缓苗两个月待秃瓣杜英长势稳定后，选取株高和地径基本一致的幼苗随机分成 ９ 组，每组 １２ 株，共
１０８ 株。

试验采用随机区组设计，３ 次重复。 设计 ４ 种类别处理方式：单一酸雨处理，包括 ｐＨ ３．０ 和 ｐＨ ５．６；单一

镉处理，包括 Ｃｄ ５０ 和 Ｃｄ １００；酸与镉复合处理，包括 ｐＨ ３．０＋Ｃｄ ５０、ｐＨ ３．０＋Ｃｄ １００、ｐＨ ５．６＋Ｃｄ ５０ 和 ｐＨ ５．６＋
Ｃｄ １００；以及对照处理：ＣＫ（ｐＨ ７．０＋Ｃｄ ０）。 一共 ９ 个处理。 查阅资料得大多数植株镉浓度耐受范围均小于
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５０ ｍｇ ／ ｋｇ，杜天庆等［１４］发现小麦耐受镉浓度为 ３００ μｍｏｌ ／ Ｌ，甜高粱幼苗、向日葵、香蕉耐受镉浓度分别为 １２
ｍｇ ／ ｋｇ、１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 和 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ［２６⁃２８］，较少植株能耐受 １００ ｍｇ ／ ｋｇ 的镉浓度，因此本试验设置 Ｃｄ ５０ 和 Ｃｄ １００
两个梯度。

２０１６ 年 ７ 月，往花盆中加入氯化镉溶液（ＣｄＣｌ２），每 ３ 天加 １ 次，共 ６ 次，最终使土壤中镉浓度接近 ６７．７１
ｍｇ ／ ｋｇ 或 １２６．９７ ｍｇ ／ ｋｇ。 模拟酸雨用浓度 ９８％、密度 １．８４ ｇ ／ ｍＬ 的浓 Ｈ２ＳＯ４和浓度 ６８％、密度 １．４ ｇ ／ ｍＬ 的浓

ＨＮＯ３配制（体积比 １∶１）。 喷淋前用蒸馏水稀释成 ｐＨ ３．０ 和 ｐＨ ５．６ 的溶液［７］。 依据临安市近 １０ 年各月平均

降雨量确定每月模拟酸雨喷淋量［２９］，并平均分配到每周，每周喷淋 ２—３ 次，每次 ３００ ｍＬ，直至 ２０１６ 年 ９ 月下

旬试验结束。
１．３　 测定方法

１．３．１　 生物量测定

生物量测定：２０１６ 年 ９ 月，将试验植株的根、茎、叶三部分分开，先用自来水冲洗粘附于植物样品上的泥

土和污物，接着用超纯水冲洗，最后用去离子水冲洗，在烘干前先在 １０５℃下杀青 ５ ｍｉｎ，然后在 ６０℃下于烘箱

中烘至恒重，称量各部分的生物量［３０］。
１．３．２　 镉含量测定

用万分之一分析天平精确称取植株各部分样品干粉各 ０．２０００ ｇ，加入 ２ ｍＬ ＭｉｌｌＱ 水和 ５ ｍＬ ＨＮＯ３，隔日

加入 １ ｍＬ Ｈ２Ｏ２（ＨＮＯ３和 Ｈ２Ｏ２均为优级纯），放入微波消解仪（ＣＥＭ⁃ＭＡＲＳ ６，美国）中消解，赶酸后再用 ３％
ＨＮＯ３定容至 ５０ ｍＬ，静置后用 ＳＯＬＡＡＲ Ｍ６ 型原子吸收光谱仪（美国热电）测定根中的镉含量，用电感耦合等

离子体质谱仪（ＸＳＥＲＩＥＳ ２ ＩＣＰ⁃ＭＳ，中国）测定茎和叶中的镉含量［３１］。
１．３．３　 荧光参数测定

于 ２０１６ 年 ７—９ 月利用调制叶绿素荧光成像系统（ ＩＭＡＧＩＮＧ⁃ＰＡＭ，ＷＡＬＺ，德国）在晴朗天气的 ９：００—
１１：００ 时，选择植株中上部成熟叶片（每株 ３ 片）进行叶绿素荧光参数的测定，每个处理随机选取 ３ 株。 每个

处理的荧光参数值取 ３ 株植株的平均值。
首先，暗适应：用仪器专用暗适应叶夹 ＤＬＣ⁃８ 夹住待测叶片，使其暗适应 ２０ ｍｉｎ 后测定荧光参数，Ｆｏ（初

始荧光）在暗适应后以弱调制测量光（０．０５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）诱导产生，随后用强饱和脉冲（６０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）激
发产生最大荧光 Ｆｍ，闪光 ２ ｓ。

接着，光适应：在自然光下直接测定，在光化光打开之前，测定一次 Ｆｏ和 Ｆｍ′（光适应的样品打开饱和脉冲

时得到的最大荧光产量），然后在自然光照下系列饱和脉冲启动，施加多次强饱和闪光脉冲（６０００ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１，脉冲时间 ２ ｓ），记录每次光适应下任意时刻的荧光产量（Ｆ ｔ）和 Ｆｍ′，每隔 ２０ ｓ 测定一次，直至脉冲终止，取
最后 ６ 次闪光的平均值（因闪光 １０ 次后基本达到稳态）。 测定指标包括 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆ ｔ，其中光系统Ⅱ最大光化学

效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）和光化学淬灭系数（ｑＰ）的计算公式如下：
Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝ （Ｆｍ－ Ｆｏ） ／ Ｆｍ

ＮＰＱ ＝ １ － （Ｆｍ′－Ｆｏ′） ／ （Ｆｍ－Ｆｏ）
ｑＰ ＝ （Ｆｍ′－Ｆ ｔ） ／ （Ｆｍ′－Ｆｏ′）

１．４　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件中单因素方差分析对所有数据进行正态性和齐性检验，并采用 Ｔｕｋｅｙ 或

Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验法进行差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）；利用双因素方差分析进行酸雨强度和镉浓度的影响

进行检验；采用 Ｅｘｃｅｌ 绘制图表。

２　 结果与分析

２．１　 生物量积累与分配

从表 １ 可以看出，单独的酸雨处理显著（Ｐ＜０．０５）增加了秃瓣杜英的总生物量积累。 其中，ｐＨ ３．０ 和 ｐＨ
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５．６ 处理下的生物量与对照组相比分别提高了 ３０．５８％和 １６．３１％，随着酸雨强度增加，植株的总生物量积累显

著（Ｐ＜０．０５）增加，且根冠比提高。 结合图 １，酸雨处理改变了生物量的分配，ｐＨ ３．０ 促进了植株叶片生物量的

分配，叶所占总生物量的比例较对照提高了 ４０．４０％；ｐＨ ５．６ 促进了植株根生物量的分配，根所占总生物量的

比例较对照提高了 ３７．７３％，两者茎占生物量的比例较对照组显著（Ｐ＜０．０５）下降。
单独 Ｃｄ 处理下，Ｃｄ ５０ 总生物量与对照组相比显著（Ｐ＜０．０５）增加，提高了约 ２０．３７％，结合图 １，Ｃｄ ５０ 促

进了植株根及叶片生物量的分配，降低了茎干生物量的分配。 而 Ｃｄ １００ 的总生物量积累显著（Ｐ＜０．０５）低于

对照组，但生物量分配并未受太大影响。 随着 Ｃｄ 浓度的升高，植株根生物量、叶生物量和总生物量的积累均

显著（Ｐ＜０．０５）下降。
复合处理下，ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 显著（Ｐ＜０．０５）增加了总生物量积累，与对照组相比提高了 ４８．８４％，其余处

理方式总生物量与对照组相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 所有处理均促进了植株根及叶片生物量的分配，降低

了茎干生物量的分配（图 １），植株的根冠比也均下降。

表 １　 酸雨和镉复合处理下秃瓣杜英生物量积累

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｎｄ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｅｌｅｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒｉｐｅｔａｌｕｓ

模拟酸雨 ｐＨ 值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ

ｒａｉｎ ｐＨ

模拟 Ｃｄ 浓度
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

根生物量
Ｒｏｏｔ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

茎生物量
Ｓｔｅｍ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

叶生物量
Ｌｅａｆ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

ｐＨ ７．０ ０ ５．５７±０．６２ｄｅ １０．１５±０．５５ａｂｃ ６．３６±０．７１ｃ ２２．０７±０．７８ｄｅ ２．９８±０．３０ａｂ

５０ ９．３１±０．３５ｂ １１．０３±０．８３ａｂ ９．３７±０．４５ａｂ ２９．７１±０．９３ｂ ２．１９±０．２２ａｂ

１００ ４．５５±０．０５ｅ ８．６１±０．９３ｂｃ ５．８５±０．１６ｃ １９．０１±０．８３ｆ ３．１８±０．１４ａ

ｐＨ ５．６ ０ ８．８５±０．４１ｂ ９．２７±１．８５ｂｃ ７．５６±１．１８ｂｃ ２５．６７±３．４４ｃ １．８９±０．２５ｂ

５０ ７．３４±０．３３ｃ ９．３４±０．２８ａｂｃ ７．９２±０．１７ｂｃ ２４．６０±０．４５ｃｄ ２．４５±０．４０ａｂ

１００ １１．１７±０．６７ａ １２．０２±２．５０ａ ９．６７±１．６９ａｂ ３２．８５±０．１３ａ １．９５±０．１９ａｂ

ｐＨ ３．０ ０ ６．９３±０．５３ｃｄ １０．２６±１．３８ａｂｃ １１．６４±１．９２ａ ２８．８２±０．０１ｂ ３．１７±０．３２ａ

５０ ６．９８±０．７６ｃｄ １０．００±０．１５ａｂｃ ７．３７±０．１３ｂｃ ２４．３５±０．２８ｃｄ ２．４９±０．４７ａｂ

１００ ６．３４±１．９０ｃｄ ８．１２±１．０３ｃ ６．８１±２．９５ｂｃ ２１．２７±２．０９ｅｆ ２．５６±１．３９ａｂ

　 　 注：表内数据为平均值±标准误差；同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 １　 复合处理下秃瓣杜英生物量分配

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｎｄ Ｃｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒｉｐｅｔａｌｕｓ
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２．２　 镉积累

从表 ２ 可以看出，单独酸雨处理下，植株总的镉含量与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著降低了叶中

的镉含量，特别是 ｐＨ ３．０ 和 ｐＨ ５．６ 处理中叶的镉含量与对照组相比分别减少了 ６４．０６％和 ３２．８１％。 随着酸

雨强度的增强，植株根、茎、叶及总的镉含量均下降，ｐＨ ３．０ 条件下最明显。
单独的镉处理必将显著增加植株器官的镉含量的积累，Ｃｄ ５０ 和 Ｃｄ １００ 总的镉含量分别是对照组的 １９．

６７ 倍和 ２６．３３ 倍。 随着镉浓度的升高，植株根、茎、叶及总的镉含量均显著增加（Ｐ＜０．０５），Ｃｄ １００ 总的镉含量

与 Ｃｄ ５０ 相比增加了 ３３．８６％。
而在复合处理下，与对照组相比，４ 种处理方式均显著（Ｐ＜０．０５）增加了植株根、茎、叶及总的镉含量的积

累。 ｐＨ ３．０＋Ｃｄ ５０、ｐＨ ３．０＋Ｃｄ １００、ｐＨ ５．６＋Ｃｄ ５０ 和 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 总的镉含量分别是对照的 １６．８０、２５．２４、
２２．４２ 和 １６．３１ 倍。

表 ２　 酸雨和镉复合处理下秃瓣杜英镉的积累

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｎｄ Ｃｄ ｏｎ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｌｅｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒｉｐｅｔａｌｕｓ

模拟酸雨 ｐＨ 值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ

ｒａｉｎ ｐＨ

模拟 Ｃｄ 浓度
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

根 Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｒｏｏｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

茎 Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｅｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

叶 Ｃｄ 含量
Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｅａｆ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

总 Ｃｄ 含量
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ ７．０ ０ ３５．２４±１．４６ｅ ６．３７±０．３５ｅ ０．６４±０．０３ｇ ４２．２５±１．２５ｅ

５０ ７５６．１８±３４．４５ｃ ６３．９３±４．０７ｄ ７．０３±０．１６ａ ８２７．１４±３０．３３ｃ

１００ ９５５．７９±３６．５８ａ １２７．１８±１８．７２ｂ ６．６７±０．０２ｂ １０８９．６４±６５．２８ａ

ｐＨ ５．６ ０ ３７．３６±４．５０ｅ ６．６９±０．１５ｅ ０．４３±０．０２ｈ ４４．４８±２．６１ｅ

５０ ８５２．５６±３８．９０ｂ ８８．３２±１．９６ｃ １．９８±０．１０ｆ ９４２．８６±３８．４９ｂ

１００ ６２８．５３±１．７５ｄ ５４．５９±４．１５ｄ ２．６７±０．１０ｄ ６８５．７９±６．００ｄ

ｐＨ ３．０ ０ １７．２９±０．３０ｅ １．７７±０．１３ｅ ０．２３±０．００ｉ １９．２９±０．２７ｅ

５０ ６３８．６０±４２．３６ｄ ６４．９０±２．３２ｄ ２．２３±０．１１ｅ ７０５．７３±３９．５１ｄ

１００ ８８０．８６±１４．７９ｂ １７７．０９±６．０６ａ ３．５７±０．１３ｃ １０６１．５２±８．７０ａ

２．３　 荧光参数

从图 ２ 可看出，单独酸雨处理下各荧光参数与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），可见单独酸雨处理对秃瓣杜

英 ＰＳⅡ反应中心并没有显著（Ｐ＞０．０５）影响。 随着酸雨强度的增加，不同处理间的各荧光参数也无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
单独镉处理的各荧光参数与对照均没有显著差异（Ｐ＞０．０５），表明单独镉处理对秃瓣杜英 ＰＳⅡ反应中心

没有显著（Ｐ＞０．０５）影响。 随着镉浓度的增加，两种处理间的各荧光参数无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
与对照组相比，复合处理未对植株的各荧光参数产生显著性（Ｐ＞０．０５）影响，说明复合处理对秃瓣杜英

ＰＳⅡ反应中心没有显著影响（Ｐ＞０．０５）。 各复合处理间，ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 的 Ｆ０显著（Ｐ＜０．０５）低于 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ
５０，而 ＮＰＱ 显著（Ｐ＜０．０５）高于 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ ５０；ｐＨ ５．６＋Ｃｄ ５０ 的 ｑＰ 值显著（Ｐ＜０．０５）高于 ｐＨ ３．０＋Ｃｄ １００。
２．４　 酸雨强度、镉浓度及交互作用对秃瓣杜英生理参数的影响

从表 ３ 可以看出，酸雨强度对秃瓣杜英的根生物量，总生物量，根、茎、叶、总镉含量和 ＮＰＱ 均有显著（Ｐ＜
０．０５）影响；镉浓度对根、茎、叶、总镉含量和 ｑＰ有显著（Ｐ＜０．０５）影响；酸雨强度和镉浓度的交互作用对根、茎、
叶、总生物量，根、茎、叶、总镉含量和 Ｆ０有显著（Ｐ＜０．０５）影响。

３　 讨论

本研究发现，经过短期的酸雨和镉复合处理模拟试验，单独的酸处理显著促进了植株总生物量的积累，具
体表现在对根和叶片生物量的提高；发现植株总生物量的提高可能是酸雨中的氮素进入土壤后的施肥效应所

导致的。 我国亚热带地区的土壤普遍缺氮［３２⁃３３］，而氮沉降可在土壤缺氮的条件下，提高土壤的有效氮水平。
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图 ２　 酸雨和 Ｃｄ 复合处理对秃瓣杜英荧光参数的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｎｄ Ｃｄ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｅｌｅｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒｉｐｅｔａｌｕｓ

表 ３　 酸雨强度、镉浓度及交互作用对秃瓣杜英生理参数的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＥ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ， ｃａｄｍｉｕｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｌｅｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｒｉｐｅｔａｌｕｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

酸雨强度
Ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｃｄ 浓度
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

酸雨强度×Ｃｄ 浓度
Ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ×
Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
根生物量 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ２９．２４７∗ ０．０００∗ ２．２３９ ０．１５３ ２２．３６４∗ ０．０００∗

茎生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ０．７２３ ０．５０７ ０．３７４ ０．６９６ ４．０２１∗ ０．０３０∗

叶生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ２．２７５ ０．１４９ １．１８０ ０．３４３ ７．１６３∗ ０．００４∗

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １６．８２４∗ ０．０００∗ ３．３８２ ０．０７２ ３８．１２６∗ ０．０００∗

根冠比 Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ３．５０４ ０．０６６ ０．５８０ ０．５７６ １．７７２ ０．２０５

根生物量占总生物量百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｔａｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ３．１９９ ０．０８０ ０．３２５ ０．７２９ １．８５４ ０．１８９

茎生物量占总生物量百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｔａｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ３．３０８ ０．０７５ ０．０６７ ０．９３５ ２．３６８ ０．１１６

叶生物量占总生物量百分比
Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｔａｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．７０６ ０．５１５ ０．２９８ ０．７４８ ０．９６８ ０．４７０

根镉含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ １８．１０７∗ ０．０００∗ ２０４７．６８６∗ ０．０００∗ ５９．２４４∗ ０．０００∗

茎镉含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ３１．４５０∗ ０．０００∗ ４２８．１２２∗ ０．０００∗ ６４．４６９∗ ０．０００∗

叶镉含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ２１１６．７０８∗ ０．０００∗ ３４０６．７０７∗ ０．０００∗ ４９６．５０２∗ ０．０００∗

总镉含量 Ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ １８．６３０∗ ０．０００∗ １８１４．１２２∗ ０．０００∗ ７２．７３４∗ ０．０００∗

Ｆｖ ／ Ｆｍ １．５２５ ０．２４４ ２．３３１ ０．１２６ １．３４９ ０．３１３
Ｆ０ １．７６８ ０．１９９ ０．６９６ ０．５１１ ８．５１２∗ ０．０００∗

ＮＰＱ ６．０６５∗ ０．０１０∗ １．３５０ ０．２８４ １．２０１ ０．３４５
ｑＰ ３．２４３ ０．０６３ ７．４５０∗ ０．００４∗ １．８６１ ０．１６１

　 　 ∗为显著度为 Ｐ＜０．０５
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此外，氮素的输入所引起的生物量增加在植物体内分布是不均匀的。 因为氮素的输入主要引起叶片中氮

含量的上升或增加了植物叶片面积及数目，促进了叶片生物量积累［３４⁃３５］，与本试验研究结果一致。 而相关研

究发现在酸雨浓度较低的情况下，低浓度的酸雨对植物的株高、胸径以及叶绿素含量、光合速率、生物量等影

响较小甚至有一定的促进作用［３６⁃４０］。 Ｔｈｏｍａｓ 等［４１］ 发现在自然条件下，酸沉降在个体水平上促进了 ２４ 种美

国常见植物的生物量的积累，与本研究结果相符。
相同或不同物种的不同生态型或同一植株的不同部位对某一金属的积累能力不同［４２⁃４３］。 进入秃瓣杜英

体内的镉主要富集在根部，其次在茎，最后为叶。 陆志强等［４４］也发现镉在白骨壤幼苗中的含量为根＞茎＞叶＞
子叶。 超积累植物（Ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ）指可以超量累积某些化学元素的野生植物。 理想的重金属超积累植物

一般具有以下特征［４５］：（１）可以耐受高水平的重金属；（２）地上部超量积累某种或几种重金属时，不影响植物

的正常生长，通常超出普通植物的 １００ 倍以上，比如超积累植物积累的镉含量可达 １００ μｇ ／ ｇ （干重）以上。
（３）生长迅速；（４）生物量大；（５）根系发达。 从秃瓣杜英生长的情况来看，Ｃｄ ５０ 显著促进了总生物量的积

累，Ｃｄ １００ 虽显著降低了植株总生物量的积累，但生物量分配并未受太大影响。 秃瓣杜英在长期的进化过程

中对胁迫环境有了较强的适应性，镉浓度较低对植株体无直接伤害作用，反而被作为“养分”而吸收。 我们可

以看出，秃瓣杜英的镉耐受浓度较高，因此 Ｃｄ ５０ 促进了总生物量积累，Ｃｄ １００ 虽抑制了总生物量积累，但植

株通过稳定生物量分配进行自我保护。 复合处理均显著增加了植株根、茎、叶及总的镉含量的积累，但植株的

生物量积累与对照组并无显著差异。 植株通过根部吸收水分和营养，虽然地上部分也能吸收一部分营养，但
根部吸收能力大于地上部分，因此植株可能是通过降低根冠比，增强根部吸收能力来自我调节。 而 ｐＨ ５．６＋
Ｃｄ １００ 显著促进了总生物量的积累，其总的镉含量显著低于 Ｃｄ ５０，表明其在植株承受范围内。 张帆等［４６］ 发

现在高浓度的镉处理下，有效氮供应充足，能显著促进一些植株生长及叶绿素含量的增加，与本研究相符。
此外，所有处理的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆ０、ＮＰＱ 以及 ｑＰ与对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），表明秃瓣杜英 ＰＳⅡ反应中心

未受到显著影响。 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值达到最高，即 ＰＳⅡ原初光能转化效率达到最高，且 ＮＰＱ 值高于

对照，表明该处理对 ＰＳⅡ反应中心的影响仍处于植物自身调节范围内，可以通过热耗散的形式进行调节，这
可能也是其生物量积累达到最高的原因。 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 的 Ｆ０显著低于 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ ５０，而 ＮＰＱ 显著高于 ｐＨ
５．６＋Ｃｄ ５０，说明 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 通过热耗散的手段减少 ＰＳⅡ反应中心所受的影响，从而使其生物量积累显著

高于 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ ５０。 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ ５０ 的 ｑＰ值显著高于 ｐＨ ３．０＋Ｃｄ １００，表明 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ ５０ 的电子传递活性显著

高于 ｐＨ ３．０＋Ｃｄ １００，因此其生物量积累显著高于 ｐＨ ３．０＋Ｃｄ １００。 Ｃｄ ５０ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值和 ｑＰ值高于对照，说明植

株的 ＰＳⅡ原初电子受体的氧化还原状态较高、ＰＳⅡ开放中心的数目较多［２２］，ＰＳⅡ具有高的电子传递活性和

原初光能转化效率，因此其生物量的积累显著高于对照。 Ｆｖ ／ Ｆｍ值和 ｑＰ值的降低可能是造成 Ｃｄ １００ 生物量

积累显著下降的原因，但植株通过提高 ＮＰＱ 值，把热耗散作为自我保护的一种手段，稳定了生物量的分配，减
缓 Ｃｄ １００ 的伤害作用。

所有处理的荧光参数与对照组相比并无显著差异，是什么造成了植株生长的差异呢？ 推测可能土壤酸化

增大了植株根系细胞膜透性，促进镉向细胞的吸附及跨膜运输，增大胞内镉含量，进而加剧对根系的伤害。 此

外，镉处理亦能增加植株根系细胞膜透性，抑制 Ｈ＋－ＡＴＰ 酶活性，增大细胞外 Ｈ＋输入，降低胞内 Ｈ＋外排，导致

胞质更加酸化，加剧对根系的伤害［４７］。 这导致了植株根系有丝分裂受到抑制，阻碍伸长生长，降低生物量和

活力［４８］。 本实验中，所有处理均使植株根、茎、叶中的镉含量占植株总镉含量的比例发生变化，均提高了根中

镉含量所占的比例、降低了叶片中镉含量所占的比例，其中 Ｃｄ ５０ 及 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 显著降低了茎中镉含量所

占的比例。 相关研究发现镉能通过影响植物水分及营养元素的吸收，降低作物光合色素的含量和光合速率，
抑制光合产物的输送，降低气孔导度，影响叶绿素酶活性，进而抑制光合作用，最终导致植株矮小，生物量下

降［４９⁃５０］。 且经双因素方差分析表明，酸雨强度和镉浓度的交互作用对根、茎、叶、总生物量，根、茎、叶、总镉含

量和 Ｆ０有显著（Ｐ＜０．０５）影响。 说明两者之间存在一个“最优组合”，本试验发现 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 处理的镉含

量积累是复合处理中最低的，且其生物量积累达到最高。 以上可能是导致植株生长产生差异的原因。
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本实验初步探究了酸雨和镉及其复合环境处理条件下秃瓣杜英的生长、生理的响应特征，但由于实验时

间较短，还不能充分量化不同处理的作用效果，未能明确处理之间的相互关系。 且相关试验表明，在相同 ｐＨ
条件下，自然酸雨比模拟酸雨对植物的伤害更大［５１］。 所以需经过进一步长期观测与测量，才能获得其复合处

理环境条件下的响应特征。

４　 结论

本研究结果显示：经过短期的酸雨和镉复合处理的模拟受控试验，单独的酸雨处理显著增加了植株总生

物量的积累，促进了根和叶片生物量的分配，降低了茎干生物量的分配，且显著降低了叶片中的镉含量。 随着

酸雨强度的增加，植株器官镉含量积累下降，且生物量积累增加。 单独镉处理下，Ｃｄ ５０ 显著增加了植株生物

量的积累，促进了根和叶片生物量的分配，Ｃｄ １００ 虽抑制了植株生物量的积累，但生物量分配几乎不受影响。
复合处理促进了植株根和叶片生物量的分配，降低茎干生物量分配，且降低了根冠比，其中 ｐＨ ５．６＋Ｃｄ １００ 显

著促进了植株生物量的积累，其植株镉含量的积累为复合处理中最低。 所有处理均未对植株的 ＰＳⅡ反应中

心产生显著（Ｐ＞０．０５）影响，镉处理和复合处理显著增加了植株镉含量的积累，镉在植株体内的积累为：根＞茎
＞叶。 同时，双因素方差分析表明，酸雨强度和镉浓度的交互作用对根、茎、叶、总生物量，根、茎、叶、总镉含量

和 Ｆ０有显著（Ｐ＜０．０５）影响。
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