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重金属 Ｍｎ 对苦楝叶片光系统性能的影响
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摘要：重金属锰严重抑制植物的光合作用，影响 Ｍｎ 污染地区植被恢复。 为给 Ｍｎ 污染地区植被恢复提供合适的树种，以木本植

物苦楝为研究对象，分别将 ０、１０ ｇ 和 ３０ ｇ 的 ＭｎＣｌ２（ＣＫ、Ｌ１ 和 Ｌ２）溶于纯水中配成溶液掺入盆栽土壤，通过快速叶绿素荧光诱

导动力学曲线、８２０ ｎｍ 光吸收曲线以及光合气体交换参数测定技术，研究重金属 Ｍｎ 对苦楝叶片光系统 Ｉ（ＰＳＩ）、光系统Ⅱ（ＰＳ
Ⅱ）性能及其协调性的影响。 结果表明，Ｍｎ 胁迫下，苦楝叶片 ＰＳⅡ性能指数（ＰＩＡＢＳ）表现为 Ｌ２＜Ｌ１＜ＣＫ，且差异性显著（Ｐ＜

０．０５）；Ｋ 点（Ｗｋ）和 Ｊ 点（Ｖｊ）均显著大于 ＣＫ；电子从 Ｑ－
Ａ 传递到 ＰＳⅠ受体侧的效率（Ψ（Ｒｏ） ）和捕获的激子将电子传递到电子链

中 ＱＡ下游 ＱＢ等电子受体的概率（Ψ（Ｅｏ） ）随着时间的推移呈现出先上升后下降的趋势；ＰＳＩ 性能（ΔＩ ／ Ｉ０）显著低于 ＣＫ （Ｐ＜０．０５），
ＰＳⅠ与 ＰＳⅡ的协调性（Φ（ＰＳＩ ／ ＰＳⅡ） ）在 Ｌ２ 水平下差异性显著 （Ｐ＜０．０５）；净光合速率（Ｐｎ）、气孔限制值（Ｌｓ）和 ＲｕＢＰ 羧化效率均

降低，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）增高。 以上结果表明重金属 Ｍｎ 显著影响了苦楝叶片 ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 性能，使苦楝光合能力下降。
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ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ； Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ； Ｍｎ

Ｍｎ 是植物生长所必需的微量元素，参与植物光合电子传递链的氧化还原过程和光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）中水的

光解，并且对维持叶绿体的正常结构具有重要作用［１］，但是过量的 Ｍｎ 对植物具有毒害作用，抑制植物生

长［２］。 特别是Ｍｎ 胁迫对光合系统有显著影响。 重金属Ｍｎ 胁迫会引起叶绿体结构改变，使叶绿素含量降低，
从而捕获和传递到光系统反应中心的光能减少，抑制光系统的原初反应，导致光合电子传递链受阻，净光合速

率降低［３⁃５］。 在高 Ｍｎ 胁迫下，大量积累的活性氧不能及时清除，会导致光合系统 ＰＳⅡ反应中心 Ｄ１ 蛋白的降

解［６］，蛋白组和转录组学研究证明，Ｍｎ 胁迫下，与 ＣＯ２同化和光合作用相关的叶绿体核蛋白表达下调［７］。 湖

南 Ｍｎ 矿区土壤可溶性 Ｍｎ 含量过高对当地土壤已造成严重污染。 湖南湘潭 Ｍｎ 矿矿渣废弃地土壤可溶性

Ｍｎ 含量最高达湖南省背景值的 ６６ 倍［８］；湘南 ５ 个 Ｍｎ 矿恢复区污染严重，尾砂坝下游旱地也受到不同程度

污染［９］。 重金属严重污染下，原有的森林群落被破坏，随后在植被自然演替恢复过程中，形成以多年生草本

植物为主的植被群落［１０⁃１１］。 因此，研究 Ｍｎ 对木本植物的胁迫机制对 Ｍｎ 污染区的森林群落重建和适应苗木

的筛选具有重要意义。
光合作用是植物生长发育的基础，光系统 Ｉ （ＰＳＩ）和光系统Ⅱ （ＰＳⅡ）是光合氧化还原的重要位点。 快速

叶绿素荧光诱导动力学和 ８２０ ｎｍ 光吸收曲线技术能够快速、灵敏、无损伤地反映两个光系统对光能的吸收、
传递及耗散等生理状况［１２⁃１４］。 近年来，上述技术被较好地应用在逆境条件下植物光合机构变化的相关研究

中。 如利用快速叶绿素荧光技术研究发现 Ｆｅ２＋对玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）和大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）ＰＳⅡ的电子供体侧和

受体侧产生抑制作用［１５］；Ｃｄ 对铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的毒性效应主要表现为抑制 ＰＳⅡ的反应中

心和电子传递，对 ＰＳⅡ供体侧的电子供体和受体侧的电子受体都产生了毒害，进而抑制了光合作用［１６］；Ａｌ 对
柑橘类两种植物叶片的 ＰＳⅡ的性能有影响［１７］；Ｌｉ 等［５］发现过量 Ｍｎ 会抑制雪柚叶片从 ＰＳⅡ供体侧到 ＰＳＩ 受
体侧的整个电子传递，并伴随着 ＰＳⅡ反应中心通量发生变化。 此外，利用该技术发现木本植物西府海棠

（Ｍａｌｕｓ ｍｉｃｒｏｍａｌｕｓ）的叶扩展过程中 ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 光合活性增加，且 ＰＳⅡ活性增加快于 ＰＳＩ［１８］，低温胁迫首先

导致杏树（Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）和黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ） ＰＳＩ 发生光抑制［１９⁃２０］，盐胁迫导致金银花（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）ＰＳＩ 氧化受阻，受抑制程度大于 ＰＳⅡ［２１］。 但是重金属胁迫下植物叶片 ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 的活性变化的研

究还很少。
苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａｒａｃｈ）是湖南常见的抗逆性强的乡土木本植物［２２］。 目前，国内外对苦楝的研究主要包括

驱虫［２３］、抗病毒［２４⁃２５］、抗盐［２６］、抗旱［２７］、抗寒［２８］等。 因此，本文选择苦楝作为研究对象，通过快速叶绿素荧光

诱导动力学、８２０ ｎｍ 光吸收曲线和光合气体交换参数技术，分析 Ｍｎ 胁迫下，苦楝光系统（ＰＳⅡ和 ＰＳＩ）的性

能、Ｍｎ 在光合传递链的作用位点以及苦楝的光合能力，为深入研究苦楝光合机构对重金属 Ｍｎ 胁迫的生理适

应性，也为 Ｍｎ 污染地区的生态治理提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本试验采用室内单株盆栽方法，于 ２０１６ 年 ８ 月至 ９ 月在湖南长沙中南林业科技大学温室进行。 供试土

壤采自于中南林业科技大学校园内 １０—２０ ｃｍ 土，无重金属污染历史，土壤 ｐＨ 为 ５．０５，土壤全 Ｃ、全 Ｎ 及 Ｍｎ
的含量分别为 １２．１８ ｇ ／ ｋｇ、０．３６ ｇ ／ ｋｇ 和 ４６３．５３ ｍｇ ／ ｋｇ。 土壤过 ５ ｍｍ×５ ｍｍ 的筛，去除石头等杂物后装入塑料
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花盆（内径 ２５．４ ｃｍ，高 １７．８ ｃｍ），每盆装风干土 ７ ｋｇ。 选取苗高、地径和生长状态基本一致的 １ 年生苦楝苗

（容器苗）栽植在盆中，每盆栽种 １ 株树苗，在温室培养 ３ 个月，定期浇水松土，以保证供试苗木的生长稳

定性。
１．２　 试验设计

根据重金属污染场地土壤修复标准和湖南 Ｍｎ 矿污染现状［８⁃９］，设置 Ｍｎ 的 ２ 个污染浓度水平，即 １０ ｇ 和

３０ ｇ 的 ＭｎＣｌ２（分析纯）溶于纯水中配成 Ｌ１ 和 Ｌ２ 污染水平。 具体步骤是将 ＭｎＣｌ２分多次溶于纯水中掺入到

盆栽土中，每次掺入时以植株为中心围绕土壤四周均匀掺入，避免溶液直接接触到植物任何部位，确保溶液不

渗出。 经分析测定，土壤 Ｌ１、Ｌ２ 水平下 Ｍｎ 含量分别为 １２２０．５８ ｍｇ ／ ｋｇ、３７４３．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，根据土壤重金属污染

等级划分标准［８］，分别为中度污染和重度污染。 同时设置对照 （ＣＫ），即掺入等量的纯水。
Ｍｎ 污染处理结束后第 ７ 天开始第 １ 次的测定，此后每隔 ７ 天测定 １ 次，共测定 ５ 次；每种处理下 ３ 个重

复，每个重复选取 ５ 片完全展开叶进行相关测定。 试验期间，温室光照为自然光，最大光照强度处在 ９００—
１１００ μｍｏｌ ｍ－３ｓ－１范围内，温度保持在 ２５—２７℃，所有供试苗木用纯水浇灌，并适当松土，避免土壤板结。
１．３　 测定方法

叶绿素荧光诱导动力学曲线和 ８２０ ｎｍ 光吸收曲线的测定：应用连续激发式荧光仪测定时间在 ２０１６ 年 ８
月至 ９ 月之间，７：００—１０：００，叶片先暗适应 ６０ ｍｉｎ，然后测定。 参照 Ｓｔｒａｓｓｅｒ 等［２９］ 测定方法并稍作修改，用
５０００ μｍｏｌ ｍ－３ ｓ－１红光（波长 ６２５ ｎｍ）诱导，同步测量快速叶绿素荧光诱导动力学曲线和 ８２０ ｎｍ 的光吸收曲

线，荧光信号记录从 １０ μｓ 开始，至 ２ ｓ 结束，共记录 １２８ 个数据。 相关参数的运算及生理意义参见李鹏民

等［３０］。 本文使用参数基本如下：（１）从 ＯＪＩＰ 快速叶绿素荧光动力学曲线上直接获得参数导出的参数，包括：
Ｆ０：暗适应后照光 ２０ μｓ 时的荧光强度，Ｆｋ：暗适应后照光 ３００ μｓ 时的荧光强度，Ｆ ｊ ＝Ｆ２ｍｓ：暗适应后照光 ２ ｍｓ
时的荧光强度，Ｖｉ：Ｉ 点的可变荧光 Ｆ ｉ占振幅 Ｆ０—Ｆｐ的比例，Ｖ ｊ：Ｊ 点的可变荧光 Ｆ ｊ占振幅 Ｆ０—Ｆｐ的比例，
Ψ（Ｅｏ）：捕获的激子将电子传递到电子链中 ＱＡ下游的电子受体的概率，δ（Ｒｏ）：电子从 ＱＢ传递到 ＰＳＩ 受体侧的效

率，ＰＩＡＢＳ：以吸收光能为基础的性能指数；（２）从 ＯＪＩＰ 快速叶绿素荧光动力学曲线上计算的参数，包括：Ｗｋ ＝

（Ｆｋ－Ｆ０） ／ （ Ｆ ｊ－Ｆ０）：Ｋ 点的可变荧光 Ｆｋ占振幅 Ｆ０—Ｆ ｊ的比例，Ψ（Ｒｏ）＝ １－Ｖｉ：电子从 Ｑ－
Ａ 传递到 ＰＳＩ 受体侧的效

率；（３）从 ８２０ ｎｍ 光吸收曲线计算的参数包括：Ｉ０：暗适应后照光 ０．７ ｍｓ 时的荧光强度，Ｉｍｉｎ：暗适应后照光后

最小的荧光强度，ΔＩ ／ Ｉ０ ＝ （ Ｉ０－Ｉｍｉｎ） ／ Ｉ０：８２０ ｎｍ 红光吸收值；（４）从 ＯＪＩＰ 快速叶绿素荧光动力学曲线上和 ８２０
ｎｍ 光吸收曲线共同计算获得的参数，Φ（ＰＳⅠ／ ＰＳⅡ）＝ （Δ Ｉ ／ Ｉ０） ／ Ψ（Ｅｏ）：ＰＳＩ 与 ＰＳⅡ的协调性。

光合气体交换参数和 ＲｕＢＰ 羧化效率的测定：采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合测定系统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ），测定

时光强设定为 １０００ μｍｏｌ ｍ－３ ｓ－１，ＣＯ２浓度为 ３６０、３００、２５０、２００、１５０、１００、５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，叶室空气温度控制在

２５℃，叶室空气湿度控制在 ４５％—６５％，大气 ＣＯ２ 浓度为（（３６０ ± １０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），测定其最大净光合速率

（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、并计算气孔限制值（Ｌｓ）和 ＲｕＢＰ 羧化效率［３１］。
１．４　 数据统计分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行计算，ＳＰＳＳ ２０．０ 进行 ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比

较检验，并采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．０ 进行作图。

２　 结果

２．１　 Ｍｎ 对苦楝 ＰＳⅡ性能的影响

２．１．１　 Ｍｎ 对苦楝 ＰＳⅡ反应中心的影响

以吸收光能为基础的性能指数（ＰＩＡＢＳ）主要用于衡量 ＰＳⅡ整体性能。 由图 １ 可知，相对于对照来说，两组

Ｍｎ 污染水平下，苦楝叶片的 ＰＩＡＢＳ随着时间的推移都呈现出下降趋势，即 Ｌ２＜Ｌ１＜ＣＫ； 在 Ｌ１ 污染水平下，ＰＩＡＢＳ

在前 ２１ 天与对照相比无明显变化，从第 ２８ 天显著下降（Ｐ＜０．０５），在 Ｌ２ 污染水平下，ＰＩＡＢＳ在第 ７ 天与对照相

比无明显变化，从第 １４ 天开始显著下降（Ｐ＜０．０５），且从 １４ 天起 Ｌ２ 污染水平的 ＰＩＡＢＳ显著小于 Ｌ１ 污染（Ｐ＜
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图 １　 不同浓度 Ｍｎ 对苦楝叶片 ＰＩＡＢＳ的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＰＩＡＢＳ ｉｎ Ｍ．

ａｚｅｄａｒａｃｈ ｌｅａｖｅｓ

ＣＫ：对照组 ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； Ｌ１： 土壤中 Ｍｎ 浓度为 １２２０．５８ ｍｇ ／ ｋｇ，ｔｈｅ

ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ １２２０．５８ ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ Ｍｎ ｐｅｒ ｐｏｔ； Ｌ２：土壤中 Ｍｎ 浓度为

３７４３．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ３７４３．２７ ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ Ｍｎ ｐｅｒ ｐｏｔ；不同

小写字母表示同一天不同处理间差异达 ５％显著水平

０．０５），表明两种 Ｍｎ 处理都造成苦楝 ＰＳⅡ整体性能下

降，且浓度越高，性能下降越早、下降程度越大。
２．１．２　 Ｍｎ 对 ＰＳⅡ供体侧 ／受体侧的影响

Ｋ 点的可变荧光 Ｆｋ占振幅 Ｆ０—Ｆ ｊ的比例（Ｗｋ）和 Ｊ

点的可变荧光 Ｆ ｊ占振幅 Ｆ０—Ｆｐ的比例（Ｖ ｊ），分别表示

ＰＳⅡ供体侧放氧复合体和受体侧 ＱＡ之后电子传递链的

受损程度，其值越大表明受损伤越严重。 由图 ２ 可知，
相对于对照来说，两组 Ｍｎ 污染水平下，苦楝叶片的 Ｗｋ

和 Ｖ ｊ随着时间的推移都呈现出上升趋势，在 Ｌ１ 污染水

平下，Ｗｋ和 Ｖ ｊ在前 ２８ 天与对照相比均无明显变化，仅
第 ３５ 天显著上升（Ｐ＜０．０５）；在 Ｌ２ 污染水平下，Ｗｋ从第

７ 天起与对照相比出现显著上升（Ｐ＜０．０５），Ｖ ｊ从第 ２１
天起与对照相比出现显著上升（Ｐ＜０．０５），总体来说，Ｌ２
污染下的 Ｗｋ和 Ｖ ｊ上升幅度明显大于 Ｌ１ 污染水平（Ｐ＜
０．０５）；与 ＣＫ 处理相比，Ｌ１、Ｌ２ 污染水平下，Ｗｋ增幅均

在第 ３５ 天最大，增幅分别为 １７．５１％和 ７１．３６％，Ｖ ｊ增幅

同样在第 ３５ 天最大，分别为 ７．７２％，２４．６７％。 表明两种

Ｍｎ 污染水平导致苦楝 ＰＳⅡ供体侧和受体侧均受损，且 Ｌ１ 污染水平下，受损较小。

图 ２　 不同浓度 Ｍｎ 对苦楝叶绿素可变荧光 Ｗｋ与 Ｖｊ的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｗｋ ａｎｄ Ｖｊ ｉｎ Ｍ． ａｚｅｄａｒａｃｈ ｌｅａｖｅｓ

２．２　 Ｍｎ 对苦楝光合电子传递链的影响

由图 ３ 可知，相对于对照来说，两组 Ｍｎ 污染水平下，苦楝叶片的 Ψ（Ｒｏ）、Ψ（Ｅｏ）随着时间的推移呈现出先上

升后下降的趋势，但 δ（Ｒｏ）随着时间的推移基本无明显变化，在 Ｌ１ 污染水平下，与对照相比，Ψ（Ｒｏ） 第 ７ 天显著

上升，第 １４ 天到 ２８ 天无明显变化，而第 ３５ 天显著下降；与对照相比，Ψ（Ｅｏ）先上升后下降，至第 ３５ 天呈现显著

性差异（Ｐ＜０．０５）；与对照相比，δ（Ｒｏ）在第 ７ 天显著上升（Ｐ＜０．０５），其他时间点有不同程度上升或下降，但均无

显著性差异。 在 Ｌ２ 污染水平下，Ψ（Ｒｏ）和 Ψ（Ｅｏ）在第 ７ 天高于对照，且 Ψ（Ｒｏ） 差异显著（Ｐ＜０．０５），Ψ（Ｒｏ） 和 Ψ（Ｅｏ）

第 ２１ 天起显著低于对照（Ｐ＜０．０５），δ（Ｒｏ）在第 ７ 天和第 １４ 天高于对照，第 ２１ 天起低于对照，但差异不显著。
表明 ２ 种Ｍｎ 处理下，电子从 Ｑ－

Ａ传递到 ＰＳＩ 受体侧的效率、电子从 Ｑ－
Ａ传递到 ＱＢ等中间电子传递体的效率均下

降，但电子从 ＱＢ等中间电子传递体传递到 ＰＳＩ 受体侧的效率基本不变。
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图 ３　 不同浓度 Ｍｎ 对苦楝叶片 Ψ（Ｒｏ） 、Ψ（Ｅｏ） 、δ（Ｒｏ）的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ψ（Ｒｏ） ，Ψ（Ｅｏ） ，δ（Ｒｏ） ｉｎ Ｍ． ａｚｅｄａｒａｃｈ ｌｅａｖｅｓ

２．３　 Ｍｎ 对苦楝光系统 Ｉ 性能的影响

８２０ ｎｍ 光吸收的相对振幅（ΔＩ ／ Ｉ０）作为衡量 ＰＳＩ 的最大氧化还原活性，是对 ＰＳ Ｉ 性能的综合评价［３２］。 由

图 ４ 可知，相对于对照来说，两组 Ｍｎ 污染水平下，苦楝叶片的 ΔＩ ／ Ｉ０ 随着时间的推移呈现出下降的趋势。 在

Ｌ１ 污染水平下，ΔＩ ／ Ｉ０ 在前 ２１ 天与对照相比无明显变化，从第 ２８ 天显著下降（Ｐ＜０．０５）；在 Ｌ２ 污染水平下，
ΔＩ ／ Ｉ０ 在第 ７ 天与对照相比显著下降（Ｐ＜０．０５），从 ２８ 天起，Ｌ２ 污染下的 ΔＩ ／ Ｉ０ 显著低于 Ｌ１ 污染水平（Ｐ＜
０．０５），表明两种 Ｍｎ 处理都造成苦楝 ΔＩ ／ Ｉ０ 下降，且污染浓度越高，性能下降越早、下降程度越大。
２．４　 Ｍｎ 对苦楝光系统 Ｉ 与光系统Ⅱ协调性的影响

Ψ（Ｅｏ）和 ΔＩ ／ Ｉ０ 之间的协同关系可以表明两个光系统之间的协调性 Φ（ＰＳＩ ／ ＰＳⅡ）
［３３］。 由图 ５ 可知，与对照相

比，在 Ｌ１ 和 Ｌ２ 污染水平下，苦楝叶片的 Φ（ＰＳＩ ／ ＰＳⅡ） 在各个时间点均小于对照（ＣＫ）。 在 Ｌ１ 污染水平下，
Φ（ＰＳＩ ／ ＰＳⅡ）从一开始下降，仅第 １４ 天呈现显著差异性（Ｐ＜０．０５），但随后 Φ（ＰＳＩ ／ ＰＳⅡ）在逐渐上升，与对照相比无显

著差异性；在 Ｌ２ 污染水平下，Φ（ＰＳＩ ／ ＰＳⅡ）除第 ２１ 天外，与对照相比均显著下降（Ｐ＜０．０５），且下降幅度大于 Ｌ１
污染水平，差异性显著（Ｐ＜０．０５），表明 Ｌ１ 污染水平下，两个光系统之间的协调性受到抑制后又逐渐恢复，Ｌ２
污染水平下，两个光系统之间的协调性一直处在抑制状态。
２．５　 Ｍｎ 对苦楝叶片光合气体交换参数及 ＲｕＢＰ 羧化酶活性的影响

由图 ６ 可知，两组 Ｍｎ 污染水平下，净光合作用（Ｐｎ）、气孔限制值（Ｌｓ）和 ＲｕＢＰ 羧化效率都随着时间的推

移呈现出下降的趋势，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）随着时间的推移呈现上升的趋势。 相对于对照来说，在 Ｌ１ 和 Ｌ２ 污

染水平下，净光合作用（Ｐｎ）从第 ７ 天均显著下降（Ｐ＜０．０５），Ｌ１ 和 Ｌ２ 污染水平之间从第 ２１ 天呈显著性变化

（Ｐ＜０．０５）；胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）从第 ７ 天均显著上升（Ｐ＜０．０５），仅在第 ２１ 天时 ＣＫ 和 Ｌ１ 之间差异性不明显。
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相对于对照来说，在 Ｌ１ 污染水平下，气孔限制值（Ｌｓ）从 ２８ 天显著下降（Ｐ＜０．０５），在 Ｌ２ 污染水平下，气孔限

制值（Ｌｓ）从第 ７ 天显著下降（Ｐ＜０．０５）；在 Ｌ２ 污染水平下，ＲｕＢＰ 羧化效率从第 ７ 天显著下降（Ｐ＜０．０５），在 Ｌ１
污染水平下，ＲｕＢＰ 羧化效率从第 １４ 天显著下降（Ｐ＜０．０５），且 ＣＫ、Ｌ１、Ｌ２ 之间也从第 １４ 天开始呈现显著性

变化（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 不同浓度 Ｍｎ 对苦楝玉米叶片 ΔＩ ／ Ｉ０ 的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ΔＩ ／ Ｉ０ ｉｎ Ｍ．

ａｚｅｄａｒａｃｈ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 不同浓度 Ｍｎ 对苦楝叶片 Φ（ＰＳＩ ／ ＰＳⅡ）的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Φ（ＰＳＩ ／ ＰＳⅡ） ｉｎ Ｍ．

ａｚｅｄａｒａｃｈ ｌｅａｖｅｓ

图 ６　 不同浓度 Ｍｎ 对苦楝叶片气体交换参数和 ＲｕＢＰ 羧化酶效率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＲｕＢＰ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｍ． ａｚｅｄａｒａｃｈ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨论

快速叶绿素荧光 ＯＪＩＰ 曲线中 Ｋ 点的上升作为 ＰＳⅡ供体侧（ＯＥＣ）伤害程度的指标已被广泛接受，并用

Ｗｋ反映 Ｋ 点的变化［３４⁃３６］。 Ｋ 相的产生是由于放氧复合体从 Ｍｎ⁃复合体上解离，导致 ＰＳⅡ供体侧流向反应中

４２０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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心的电子与从反应中心流向 ＰＳⅡ受体侧的电子不平衡，次级电子供体酪氨酸残基 Ｚ（Ｙｚ）的氧化态（Ｚ＋）不断

积累。 因此，Ｗｋ反应了 Ｚ＋积累量的变化，Ｗｋ的上升表示 ＰＳⅡ供体侧受伤［３７］，近期研究还表明，Ｖ ｊ上升仅反映

ＰＳⅡ受体侧受伤，Ｗｋ的上升不仅反映 ＰＳⅡ供体侧受伤，同时也反映 ＰＳⅡ供体侧受伤程度大于 ＰＳⅡ受体侧的

受伤程度［３８］。 在本试验中，Ｍｎ 胁迫造成 ＰＩＡＢＳ明显下降，Ｗｋ、Ｖ ｊ上升，说明 Ｍｎ 胁迫下苦楝叶片 ＰＳⅡ的整体性

能下降［３９］，苦楝 ＰＳⅡ供体侧和受体侧同时受到伤害，特别是Ｗｋ最大上升幅度大于 Ｖ ｊ，表明供体侧受伤导致从

ＰＳⅡ供体侧流向反应中心的电子减少幅度小于 ＰＳⅡ受体侧受伤导致反应中心流向受体侧的电子减少幅度，
次级电子供体酪氨酸残基 Ｚ（Ｙｚ）的氧化态（Ｚ＋）仍然不断积累，最终导致 ＰＳⅡ供体侧受伤程度大于受体侧。

研究表明，重金属会抑制 ＱＡ与 ＱＢ之间的电子传递［４０］。 本试验中苦楝在 Ｌ１、Ｌ２ 污染水平下 Ψ（Ｒｏ）、Ψ（Ｅｏ）、
δ（Ｒｏ）都下降，表明 ＰＳⅡ受体侧到 ＰＳ Ｉ 的电子传递受阻，而且 δ（Ｒｏ）下降不仅反映了 ＱＢ等中间电子传递体到 ＰＳＩ
电子传递效率下降，也表明了电子从 Ｑ－

Ａ 传递到 ＱＢ等中间电子传递体的能力大于 ＱＢ等中间电子传递体向 ＰＳＩ
受体侧传递的能力［４１］，即 ＱＢ等中间电子传递体向 ＰＳＩ 受体侧的电子传递受阻程度比 Ｑ－

Ａ 传递到 ＱＢ等中间电

子传递体更严重。 另外，本试验初期 Ψ（Ｅｏ）、Ψ（Ｒｏ）、δ（Ｒｏ） 高于对照，这可能是初期植物叶片中的 Ｍｎ 含量小，作
为植物必需的营养元素 Ｍｎ 在正常范围内的含量升高，提高了苦楝 ＰＳⅡ受体侧的性能，对受体侧的电子传递

产生促进作用，这与 Ｖ ｊ在第 ７ 天、１４ 天小于对照和 ＰＳⅡ整体性能在第 ７ 天无明显变化是一致的，随后 ３ 个参

数下降低于对照，说明光系统受损。
ＰＳＩ 活性的明显下降有可能是 ＰＳⅡ受体侧受损较重无法向 ＰＳＩ 正常提供电子，抑制了 ＰＳＩ 的还原，此时，

８２０ ｎｍ 光吸收曲线显示为 ΔＩ ／ Ｉ０ 增加，也可能是 ＰＳＩ 本身损伤引起，表现为 ΔＩ ／ Ｉ０ 显著降低，原因是 ＰＳＩ 不能

有效推动电子向受体侧传递，抑制了 ＰＳＩ 的氧化［２１］。 本试验中 ＰＳⅡ受体侧向 ＰＳＩ 的电子传递受阻但 ΔＩ ／ Ｉ０
仍然显著降低，说明苦楝 ＰＳ Ｉ 活性的下降主要是由于 Ｍｎ 对 ＰＳＩ 本身造成损伤引起的，且 Ｍｎ 对苦楝 ＰＳＩ 受抑

制程度高于 ＰＳⅡ，进而造成 ＱＢ向 ＰＳＩ 受体侧受阻比 Ｑ－
Ａ 传递到 ＱＢ等中间电子传递体的电子传递受阻严重，与

δ（Ｒｏ）的变化是一致的。 ＰＳＩ 失活的原因可能是 ＰＳＩ 受体侧的铁硫中心和叶绿素醌首先发生光破坏，紧接着

Ｐ７００ 被破坏，反应中心 ＰｓａＢ 的基因产物降解造成的［４２］。
光系统的协调性下降，会导致更多的过剩激发能或还原态物质的积累，增加活性氧的产生几率，造成光合

器官受伤，光合活性下降［４３⁃４４］。 本试验中 Ｌ１、Ｌ２ 污染水平下，ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 之间的协调性都下降。 而 Ｌ１ 污染

水平下，仅第 １４ 天协调性显著下降，其他时间未产生显著下降； 原因可能是 ＰＳⅡ受体侧 Ｑ－
Ａ 与 ＱＢ等中间电子

传递体之间的电子传递在第 １４ 天时还未受到 Ｍｎ 影响（Ψ（Ｅｏ） 未下降），此时，ＰＳＩ 的活性已降低，导致协调性

的显著降低，随后 ＰＳⅡ受体侧 Ｑ－
Ａ 与 ＱＢ等中间电子传递体之间的电子传递受到抑制（Ψ（Ｅｏ） 显著下降），避免

了 ＰＳＩ 过度还原，ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 之间的协调性恢复； Ｌ２ 污染水平下，仅第 ２１ 天协调性下降不显著，其他时间均

差异显著，说明 Ｌ２ 污染水平下，光系统已受到损伤。
研究表明，ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 性能降低或 ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 之间电子传递协调性下降，最终都会导致植物光合能力下

降，净光合作用降低，不利于植物生长［４５］，当 ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 性能下降，协调性也降低，就说明光系统遭到严重破

坏，光合作用仍会持续降低，最终导致植物死亡［４６］。 在本试验结果还发现，不同 Ｍｎ 污染水平下，苦楝净光合

作用（Ｐｎ）明显下降，ＲｕＢＰ 羧化效率显著下降，而胞间 ＣＯ２浓度上升，根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ 等［３１］ 测定气孔限制值

（Ｌｓ）的方法，当净光合作用（Ｐｎ）下降，植物叶片胞间 ＣＯ２（Ｃｉ）减小，Ｌｓ 增大时，光合作用下降的主要原因是气

孔限制造成的，而植物叶片胞间 ＣＯ２（Ｃｉ）增大，Ｌｓ 减小时，光合作用下降的主要原因则是非气孔限制造成的。
本试验研究结果表明，Ｍｎ 污染胁迫下，苦楝光合作用下降的主要原因是非气孔限制造成的，说明 Ｍｎ 污染造

成苦楝叶片 ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 受损，光合能力下降。 但是该试验并不能很好阐述受损的机理，只有结合光系统反应

中心的蛋白及其基因编码的表达才能充分说明光系统受损现象。

４　 结论

Ｍｎ 胁迫下，苦楝叶片光系统 ＰＳⅡ供体侧和受体侧受损，供体侧受损更严重；光合电子传递链中 ＱＢ等中
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间电子传递体向 ＰＳＩ 受体侧的电子传递比 Ｑ－
Ａ 传递到 ＱＢ等中间电子传递体之间受阻更严重；ＰＳＩ 受损程度大

于 ＰＳⅡ；两个光系统之间协调性受到影响，在 Ｌ１ 污染水平下 ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 协调性未明显降低，Ｌ２ 污染水平下

ＰＳⅡ和 ＰＳＩ 协调性显著降低，最终表现为苦楝叶片净光合速率和 ＲｕＢＰ 羧化效率显著下降，光合能力明显

降低。
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