
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｎ． ２０１８， ３８（６）： ７３７－７４５ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．１１９３１ ／ ｇｕｉｈａｉａ．ｇｘｚｗ２０１７０４０４３

引文格式： 甘龙， 罗玉红， 王林泉， 等． 土壤铅胁迫对苘麻光合特性及生物量的影响 ［Ｊ］ ． 广西植物， ２０１８， ３８（６）： ７３７－７４５
ＧＡＮ Ｌ， ＬＵＯ ＹＨ， ＷＡＮＧ ＬＱ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｂ
ｓｔｒｅｓｓ ［Ｊ］ ． Ｇｕｉｈａｉａ， ２０１８， ３８（６）： ７３７－７４５

土壤铅胁迫对苘麻光合特性及生物量的影响

甘　 龙１，２， 罗玉红１， ２， 王林泉１，２， 刘慧刚２， 胥　 焘２， 黄应平１， ２∗

（ １． 三峡大学 水利与环境学院， 湖北 宜昌， ４４３００２； ２． 三峡大学 三峡库区生态环境教育部工程研究中心， 湖北 宜昌 ４４３００２ ）

摘　 要： 为明确不同浓度铅污染对苘麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ）光合特性及生长的影响程度，揭示苘麻对铅胁

迫的光合适应能力，在铅污染土壤区域提供潜在物种。 该研究设置五个铅浓度梯度（０、５００、１ ０００、１ ５００、

２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１），分析了在不同浓度铅污染胁迫下，苘麻的铅积累、气体交换参数、叶绿素荧光特性及生物

量的变化。 结果表明：当铅浓度在１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１以下时，净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇｓ）、光化学效率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、电子传递速率（ＥＴＲ）的值分别与空白组的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｆｖ ／ Ｆｍ、ＥＴＲ 值相比均不显著（Ｐ＞０．０５），表明铅

浓度小于１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１ 时，苘麻的光合活性未受到损伤，有很强的光合适应能力。 苘麻生物量在 ５００、

１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１铅胁迫下为空白组的 ８８．６％、１０６％，苘麻能够正常生长，说明苘麻能够适应铅污染的胁迫。

当铅浓度低于１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，苘麻地上部与地下部对铅富集与转移的效果较好，表明在铅污染区苘麻也

具有较强的铅积累能力。 根据铅污染土壤区域的实际情况，结合苘麻在低浓度铅污染修复效率高的特点，

认为苘麻可以作为铅污染地区修复的潜在物种。
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　 　 目前工业经济得到快速发展，但全国环境污染

状况总体不容乐观，尤其工矿周边区域的土壤重金

属污染问题最为突出（严廷良等，２０１５；吴炳方等，
２０１１），这是目前生态环境研究的重点（周晓伦等，
２０１５；孙园园等，２０１５）。 其中，铅污染也被纳入国

家（重金属污染综合防治十二五规划）重点监控与

污染物排放量控制的五种重金属之一 （ Ｌｉ ｅｔ ａｌ，
２０１４）。 目前，开展的很多关于治理重金属污染的

研究中，应用最广泛的是植物修复技术，即通过植

物对土壤中重金属的富集与转移以实现降低土壤

重金属污染（杨启良等，２０１５；吴耀楣，２０１３）。 因

此，探究超富集植物对重金属耐受、富集机制以及

重金属胁迫对富集植物的光合特性的研究，已成为

近年来植物逆境生理学研究的热点 （闫研等，
２００８）。 魏树和等（２００５）研究的超积累植物龙葵及

其对重金属的富集特征以及邹春萍等（２０１５）研究

的白花鬼针草对重金属的富集与迁移特性试验，为
超富集植物修复获得更多具有实用价值的新材料。
植物受重金属的胁迫，会导致叶绿素含量的下降，
影响 ＰＳⅡ光反应中心的活性、电子传递和光合作用

的酶活性，进而抑制光合作用并导致生物量下降

（Ｐｒａｓａｄ，２００４）。 钱永强等（２０１１）研究的重金属胁

迫对银芽柳 ＰＳⅡ叶绿素荧光光响应曲线的影响，说
明银芽柳通过调节 ＰＳⅡ反应中心开放程度与活性，
对重金属胁迫表现出较强的耐性，而高浓度重金属

胁迫导致 ＰＳⅡ反应中心关闭或不可逆失活，表现出

光抑制。 贾中民等（２０１２）研究的秋华柳对重金属

胁迫的光合响应，得出秋华柳幼苗 ＰＳⅡ开放的反应

中心捕获激发能的效率和光合电子传递在光合特

性方面具有较强的光合耐受性，能进行正常的生物

量生产。 已有研究表明，某些植物在重金属胁迫下

光合作用未受损伤，而蒸腾速率显著下降（Ｈａａｇ⁃
Ｋｅｒｗｅｒ ｅｔ ａｌ， １９９９）。 可见，不同植物对重金属的光

合响应有很大的不同。
苘麻（Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ）为一年生亚灌木状

草本，在各地分布广泛、生长茂盛、生物量大且根

系发达（常青山等，２０１６；齐月等，２０１６）。 目前，尚
未见重金属铅胁迫对苘麻的光合参数、生长及铅

积累的报道。 本研究以室内盆栽苘麻为研究对

象，探究铅胁迫对苘麻的铅积累量、气体交换参

数、叶绿素荧光特性及生物量的影响，明确不同浓

度铅胁迫对苘麻的铅积累量、气体交换参数、叶绿

素荧光特性及生长的程度影响，并揭示苘麻对铅

胁迫的积累、生长和光合适应能力，为该植物有效

用于土壤铅污染区域提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 实验设计

实验土取自三峡大学植物园，先把样品风干再

８３７ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



磨细过筛，用 ｐＨ 计测定其 ｐＨ 值，重铬酸钾氧化法

测定有机质，使用碱熔－钼锑抗比色法对样品 ＴＰ 测

定，使用半微量凯式法测定 ＴＮ，采用 ＨＦ⁃ＨＮＯ３ 消

解－原子吸收分光光度法测定实验土中的 Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ，土壤中的生理指标检测结果如表 １ 所示（鲍
士旦，１９８１）。 选取统一大小的实验盆，用硝酸铅来

配制 ５ 个浓度梯度实验土分别为 （０、５００、１ ０００、
１ ５００、２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１）。 先把实验土（干重）配成与

铅浓度相对应的高浓度母土，与供试土壤（干重）反
复混匀，每一浓度梯度设置 ３ 盆，再把实验土等分到

３ 个实验盆（每盆 ５ ｋｇ），接着往实验盆内加水浸润

实验土，反复搅拌持续约 １ 个月，使铅与实验土充分

混合（易自成等，２０１４）。 在三峡大学植物园进行育

苗，２０１６ 年 ５ 月初，选取长势相似的苘麻幼苗栽种

到实验盆（每盆 ２ 株），将实验盆放在三峡大学植物

园，实验过程中除铅浓度不同外，温度、湿度等条件

一致。 实验 ６０ ｄ 后测定植株叶片光合参数，９０ ｄ 后

测定植株的生物量干重，地上部与地下部的铅含量。

表 １　 土壤的理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤质地
Ｓｏｉｌ

ｔｅｘｔｕｒｅ

ｐＨ
（土水比
１ ∶ ５）

有机质
（Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ）

（ ｇ·ｋｇ ⁃１）

全磷
ＴＰ

（ｍｇ·
ｋｇ ⁃１）

全氮
ＴＮ

（ｍｇ·
ｋｇ ⁃１）

铅
Ｐｂ

（ｍｇ·
ｋｇ ⁃１）

铬
Ｃｒ

（ｍｇ·
ｋｇ ⁃１）

镉
Ｃｄ

（ｍｇ·
ｋｇ ⁃１）

普通黄土
Ｃｏｍｍｏｎ ｌｏｅｓｓ

７．０２ ２．１９ ３１１ ２５３ ４８．３５ １０３．１２ ０．３２

１．２ 气体交换参数的测定

６０ ｄ 后，采用（ＬＩ⁃６４００ＸＴ）便携式光合仪进行

气体交换参数的测定。 选择天气晴朗的上午，控制

ＣＯ２ 浓度为 ４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１，光强为１ ０００ μｍｏｌ·
ｍ⁃２·ｓ⁃１选取长势良好的叶片（位于中上部），测定其

净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２ 浓度

（Ｃ ｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）（Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ，１９９３）。
１．３ 叶绿素荧光参数的测定

６０ ｄ 后，采用（ＬＩ⁃６４００ＸＴ）便携式光合仪测定

相同叶位的叶绿素荧光。 控制 ＣＯ２ 浓度为 ４００
μｍｏｌ·ｍｏｌ⁃１叶室温度为 ２５ ℃。 将植株充分暗适

应，用弱测量光测定初始荧光（Ｆｏ），给 １ 个饱和脉

冲光（６ ０００ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１，脉冲时间为 ０．８ ｓ），测
得最大荧光（Ｆｍ）。 在天气晴朗的上午，打开光化

学光（１ ０００ μｍｏｌ·ｍ ⁃２·ｓ⁃１），持续照射得到稳态

荧光（Ｆ ｓ），照射 １ 次饱和脉冲光 （ ６ ０００ μｍｏｌ·

ｍ ⁃２·ｓ⁃１，脉冲时间为 ０． ８ ｓ），测得光下最大荧光

（Ｆｍ′）。 关闭光化学光，同时打开远红光照射 ３ ｓ，
测得光下最小荧光值（Ｆｏ′）。 每个梯度平行测定

１０ 次，计算光反应中心 ＰＳⅡ的暗适应状态下所有

的非光化学过程处于最小时的最大可变荧光（Ｆ ｖ ＝
Ｆｍ－Ｆｏ），光下最大和最小荧光差（Ｆ ｖ′ ＝ Ｆｍ′－Ｆｏ′），
光化学量子效率［Ｆ ｖ ／ Ｆｍ ＝ （Ｆｍ －Ｆｏ） ／ Ｆｍ］，潜在活

性［Ｆ ｖ ／ Ｆｏ ＝ （Ｆｍ－Ｆｏ） ／ Ｆｏ］，光下开放的光反应中心

的激发能捕获效率［Ｆ ｖ′ ／ Ｆｍ′ ＝ （Ｆｍ′－Ｆｏ′） ／ Ｆｍ′］及

电子传递速率［ＥＴＲ ＝ （Ｆｍ′－Ｆ ｓ） ／ Ｆｍ′×ＰＡＲ× ０．５ ×
０．８］，光合有效辐射（ＰＡＲ）等荧光参数（林琭等，
２０１５；Ｊａｃｋｓｏｎ ＆ Ｏｒｄａｚ，２０１１）。
１．４ 生物量与植株高度的测定

９０ ｄ 后，把实验盆内的实验土与植株整体取

出，浸入水中保证取出植株的完整性，首先用精确

度（１ ｍｍ）的皮尺测量整个植株高度，每个浓度梯

度测定 ３ 株；然后用 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１乙二胺四乙酸二

钠（Ｎａ２⁃ＥＤＴＡ）交换 １５ ｍｉｎ，去除根系表面吸附的

铅；最后用去离子水冲洗干净并烘干，测定生物量

干重（邹春萍等，２０１５）。
１．５ 植物重金属铅的测定

根据土层覆盖的分界线分别收集植物的地上

部和地下部，将植物样品烘干粉碎，采用 ＨＮＯ３⁃
ＨＣｌＯ４ 法硝化（二者体积比为 ３ ∶ １）进行消解，采
用原子吸收分光光度法（Ｐｉｎｎａｃｌｅ ９００Ｔ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
型原子吸收光谱仪）测定样品中的重金属铅含量

（测定三次），计算富集系数和转移系数（邹春萍

等，２０１５）。 计算公式：富集系数 ＝ 植株中重金属

质量分数 ／土壤中重金属质量分数；转移系数 ＝地

上部重金属质量分数 ／地下部重金属质量分数。
１．６ 数据分析

用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０ 对实验数据进行前期处理；使用

ＳＰＳＳ ２０．０ 对数据进行单因素方差分析 ＬＳＤ （Ｌｅａｓｔ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，最小显著差异法），差异显著

性（Ｐ＜０．０５）；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 进行图表的制作。
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表 ２　 苘麻各部位的铅含量、富集系数与转移系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ

铅浓度
Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

地上部铅含量
Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

地下部铅含量
Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
（ｍｇ·ｋｇ ⁃１）

地上部富集系数
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

地下部富集系数
Ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

转移系数
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０ １２．２±１．２２ｄ ３０．５±２．２１ｅ

５００ ２２１．２±８．７８ｃ ３１４．８±１３．２２ｄ ０．４４２±０．０２５ａ ０．６２８±０．０２４ｂ ０．７０６±０．０２１ａ

１ ０００ ２９６．３±６．９８ｂ ４６４．５±１１．９８ｃ ０．２９６±０．０１４ｂ ０．４６４±０．００９ｃ ０．６３８±０．０１０ａ

１ ５００ ３４６．１±１５．３７ａ １１８０．４±２６．５７ｂ ０．２３１±０．０２２ｂ ０．７８７±０．０１５ａ ０．２９３±０．０１９ｂ

２ ０００ ３５０．６±１９．８７ａ １２７８．３±２９．３６ａ ０．１７５±０．０１２ｃ ０．６３９±０．０２３ｂ ０．２７４±０．０１６ｂ

　 注： 不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ．

　 注： 不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 铅胁迫对苘麻气体交换的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ
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图 ２　 铅对苘麻叶绿素荧光特性的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 铅胁迫对苘麻生长高度及生物量干重的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ ｕｎｄｅｒ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ

２　 结果与分析

２．１ 铅胁迫对苘麻铅积累特征的影响

由表 ２ 可知，随铅浓度的增加，苘麻地上部和

地下部的铅含量均不断增加，同一浓度条件下，地
下部吸附的铅含量大于地上部，且随铅浓度增加，
各部位的铅含量差异性也越大（Ｐ＜０．０５）。 空白组

苘麻地上部和地下部的铅含量最低，分别为 １２．２、
３０．５ ｍｇ·ｋｇ⁃１。 在铅胁迫下，除１ ５００、２ ０００ ｍｇ·
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ｋｇ⁃１组的地上部铅含量无显著区别外（Ｐ＞０．０５），其
余实验组地上部和地下部的铅含量均差异显著

（Ｐ＜０．０５），当铅浓度达到１ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，苘麻

地下部铅含量达１ １８０．４ ｍｇ·ｋｇ⁃１超过了铅超富集

植物的临界质量分数标准（１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１）。 其

中，２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１铅胁迫下地上部和地下部的铅

含量最大，分别为 ３５０．５、１ ２７８．３ ｍｇ·ｋｇ⁃１。 苘麻

地上部富集系数随着铅浓度增大而减小，地下部

富集系数随着铅浓度的增加先减小后上升，在铅

浓度 ５００ ｍｇ· ｋｇ⁃１ 时，地上部富集系数为最大

（０．４４），地下部富集系数也达到 ０．６２８。 随铅浓度

的增加，苘麻转运系数也逐渐降低，在 ５００ ｍｇ·
ｋｇ⁃１铅胁迫下，苘麻具有更高的转运系数为 ０．７１。
由此可知，在铅浓度为 ０ ～ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，富集系

数和转移系数值均最大，苘麻吸附铅的效率最高，
地上部的铅含量接近地下部即苘麻有很强从地下

部向地上部运输重金属铅的能力。
２．２ 铅对苘麻气体交换参数的影响

苘麻的净光合速率（Ｐｎ）和气孔导度（Ｇ ｓ）随着

铅浓度的增加变化趋势相似（图 １：Ａ，Ｃ），在低浓

度铅处理时，Ｐｎ 和 Ｇ ｓ 值有少量的增加（Ｐ＞０．０５），

当铅浓度超过１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１，Ｐｎ 和 Ｇ ｓ 值显著降低

（Ｐ＜０．０５）。 ５００、１ ０００、１ ５００、２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１组苘

麻的 Ｐｎ 值相对空白组分别为 １０７． ４％、１１７． ６％、
８１．４％、７０． １％；Ｇ ｓ 值分别为空白组的 １０５． ３％、
１１８．２％、７３．６％、６３．２％。 随着铅胁迫的增大，苘麻

的蒸腾速率（Ｔｒ）呈先增加后下降趋势（图 １：Ｂ），

５００、１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１组有上升趋势但相对于空白组

变化不明显（Ｐ＞０．０５）；１ ５００、２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１组的

Ｔｒ 值显著低于空白组（Ｐ＜０．０５），分别为空白组的

８２．１％、７４．４％。 胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）随铅浓度的增

加整体呈上升趋势，５００、１ ０００、１ ５００、２ ０００ ｍｇ·
ｋｇ⁃１组的 Ｃ ｉ 值分别为空白组的 １０３．１％、１０１．１％、

１２５．４％、１３３． ６％。 １ ５００、２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１ 组的 Ｃ ｉ

值相对空白组增加明显（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 铅对苘麻叶绿素荧光特性的影响

光化学效率（Ｆ ｖ ／ Ｆｍ）为所捕获的光能转化为

化学能的最大效率。 由图 ２：Ａ 分析得出，在铅胁

迫下，５００、１ ０００、１ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１组的 Ｆ ｖ ／ Ｆｍ 相对

于空白组差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 ２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１

组 Ｆ ｖ ／ Ｆｍ 值相对于空白组为 ８３．６％，差异明显（Ｐ＜

０．０５）。 说明实验组铅浓度低于１ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，
苘麻的捕获光能的效率影响不显著，铅浓度在

２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，Ｆ ｖ ／ Ｆｍ 值减小，捕获光能的效率

降低。 潜在活性（Ｆ ｖ ／ Ｆｏ）的整体变化趋势与 Ｆ ｖ ／ Ｆｍ

变化趋势相类似，在铅胁迫下，５００、１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１

组的 Ｆ ｖ ／ Ｆｏ 值相对于空白组变化 不 明 显 （ Ｐ ＞

０．０５），１ ５００、２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１的 Ｆ ｖ ／ Ｆｏ 值为空白组

的 ７０．１％、６２．４％，差异性显著（Ｐ＜０．０５）；说明在

高浓度铅胁迫下苘麻光反应中心 ＰＳⅡ的潜在活性

受到抑制。
激发 能 捕 获 效 率 （ Ｆ ｖ′ ／ Ｆｍ′） 在 ５００、 １ ０００、

１ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１的值相对于空白组变化趋势不显著

（Ｐ＞０．０５）。 当铅浓度达到２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，Ｆ ｖ′ ／
Ｆｍ′值显 著 降 低 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 相 对 于 空 白 组 为

８２．６％。 电子传递速率（ＥＴＲ）是指光反应中心 ＰＳ
Ⅱ在光适应的条件下真实电子传递。 ５００、１ ０００、
１ ５００、２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１组的 ＥＴＲ 值相对于空白组分

别为 ９３．３％、９６．９％、７４．３％和 ６２．９％；铅浓度达到

１ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，ＥＴＲ 值显著降低（Ｐ＜０．０５），光
反应中心的真实电子传递和吸收光用于光化学过

程的比例降低，光合效率减弱。
２．４ 铅胁迫对苘麻株高与生物量的影响

苘麻的长势强，生物量大，株高容易测量，因
此采用生物量、生长高度作为其在不同浓度铅处

理下的生长指标，进而判断其对铅污染土壤的耐

性。 从图 ３：Ａ 可知，５００、１ ０００、１ ５００、２ ０００ ｍｇ·
ｋｇ⁃１组的生物量分别是空白组的 ８８． ６％、１０６％、
７３．１％、６９．６％。 ５００、１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１组的生物量相

对于空白组变化不大 （ Ｐ ＞ ０． ０５ ）， １ ５００、 ２ ０００
ｍｇ·ｋｇ⁃１组的生物量相对于空白组显著降低（Ｐ＜
０．０５），表明铅浓度达到１ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，苘麻的

生物量会受到显著的抑制作用。 由图 ３：Ｂ 可得，
苘麻生长高度与生物量干重变化趋势相似，苘麻

在 ５００、１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时的生长高度与空白组差

异不显著（Ｐ＞０．０５），１ ５００、２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时的生

长高度相对于空白组显著降低，分别为 ６９． ５％、
６６．７％。 说明当铅浓度达到１ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，苘
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麻的生长高度受到显著的抑制（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

铅胁迫能够影响植物的蒸腾速率和气孔开

度，进而影响其光合作用（Ｗｈｉｔｅ ＆ Ｂｒｏｗｎ，２０１０；
Ｖａｓｓｉｌｅｖ ｅｔ ａｌ，２００５）。 在铅浓度 ０ ～ １ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１

时，对苘麻叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇ ｓ）和
蒸腾速率（Ｔｒ）有一定的促进作用。 随着铅胁迫的

增加，苘麻叶片 Ｐｎ 降低，但仍然能进行较强的光

合生长，说明苘麻对铅胁迫具有较强的光合耐受

性（ Ｐｏｓｃｈｅｎｒｉｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ， １９８９ ）。 当 铅 浓 度 超 过

１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，苘麻叶片气孔导度（Ｇ ｓ）和蒸腾

速率（Ｔｒ）显著下降，这说明铅胁迫引起了苘麻叶

片气孔的部分关闭，减弱 ＣＯ２的吸收和 Ｔｒ 的下降，
这可能是苘麻光合作用下降的原因之一（ Ｐｉｅｔｒｉｎｉ
ｅｔ ａｌ，２００３）。 因为植物的光合作用的减弱和蒸腾

速率的降低成线性相关，当铅胁迫通过固定 ＣＯ２和

气孔等因素影响到 ＣＯ２扩散时，光合作用也会对铅

胁迫变得敏感（Ｂａｒｃｅｌｏ ｅｔ ａｌ，１９８６）。
光合电子传递、叶绿素荧光以及热散失是植

物耗散光能的三种途径，而在逆境中三者的比例

会发生变化，由于对叶绿素荧光检测能够了解植

物光合作用与环境的关系，所以通过荧光参数的

变化，来揭示植物应对外界变化特别是环境胁迫

时的 内 在 光 能 利 用 机 制 （ Ｐｏｓｃｈｅｎｒｉｅｄｅｒ ｅｔ ａｌ，
１９８９），Ｆ ｖ ／ Ｆｍ 作为光能转换效率高低的依据，在

铅浓度达到２ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１时，植株受到明显的抑

制作用，Ｆ ｖ ／ Ｆｍ 值显著降低，对光反应中心的 ＰＳＩＩ
系统产生不利影响（王文杰等，２００９）。 而 Ｆ ｖ ／ Ｆｍ

值在 ５００、１ ０００、１ ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１铅胁迫时变化不明

显。 说明铅胁迫对苘麻 ＰＳⅡ原初光能转换效率影

响较弱（贾中民等，２０１１）。
Ｆ ｖ′ ／ Ｆｍ′代表光反应中心的激发能捕获效率，

它定量了由于热耗散的竞争作用而导致的光化学

被限制的程度，本试验中苘麻 Ｆ ｖ′ ／ Ｆｍ′值随铅胁迫

的增加而降低，说明高浓度铅胁迫使苘麻的能量

多以热耗散的形式散失，而光化学受到极大的限

制（Ｇｅｎｔｙ ｅｔ ａｌ，１９８９）。 在铅胁迫 ６０ ｄ 后，苘麻的

ＥＴＲ 值随铅浓度升高而显著降低，表明在铅胁迫

下苘麻的光合作用的光反应中心部分失活或者破

坏，ＰＳＩＩ 的电子传递受到胁迫作用，可能是铅胁迫

抑制了苘麻 ＰＳＩＩ 原初醌受体 ＱＡ 的光化学还原效

率，降低了 ＰＳⅡ向 ＰＳⅠ的电子传递，使得叶片吸

收的光能在传递到达反应中心之前，主要通过热

耗散的形式散失，从而增强自身的光保护能力，以
避免或减轻光抑制甚至光氧化对光合机构的损

害，使之维持一定水平的光合作用 （贾中民等，
２０１２；Ｋüｐｐｅｒ ｅｔ ａｌ，２００７）。

植物的重金属耐性是指在重金属污染的土壤

中能正常生长的植物，还能适应一些极端环境

（Ｓｈｕ ｅｔ ａｌ，２００３）。 植物的生物量及生长高度可以

直接反映出植物的生长状态和受胁迫的损伤程度

（周珩等，２０１４）。 在铅浓度超过１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１

时，苘麻的生物量、株高高度都随铅浓度的增加而

显著降低，对植物生长具有明显的抑制作用，这与

林芳芳等（２０１４）研究人工湿地植物的生物量随铅

添加量的增加而显著下降减少的结论相符。 富集

系数、转运系数能反映出重金属在植物各组织的

分布 情 况 以 及 向 地 上 部 转 移 重 金 属 的 能 力

（Ｇｈｎａｙａ ｅｔ ａｌ，２００５）。 在 ５００ ｍｇ·ｋｇ⁃１铅胁迫下，
地上部和地下部的富集系数最大，转运系数最高。
随铅浓度的增加，地下部富集系数大于地上部，转
运系数逐渐降低，苘麻把更多的铅固持在根部限

制铅向地上部转运，进而减轻铅胁迫对苘麻地上

部特别是叶片的毒害作用。 魏树和等（２００５）和邹

春萍等（２０１５）认为，超富集植物需要考虑植物富

集系数和转运系数都大于 １，所以苘麻不属于传统

定义的超富集植物。 高岚等（２０１１）在土壤重金属

污染植物修复研究动态中指出，在植物修复中，还
可以采用一些生长速度快、生物量大，抗虫抗病能

力强的积累植物。 目前研究的超富集植物多以一

年生草本为主，苘麻在生物量、生命力等方面具有

优势，且苘麻的修复效率与土壤的污染程度有关，
根据目前工矿土壤铅污染的实际情况（胥焘等，
２０１４），结合苘麻在低浓度铅污染修复效率高的特

点，可以作为铅污染修复的潜在物种。 后期苘麻

与其他重金属的积累效果还需进一步的研究，加
强此方面的研究有助于筛选出高修复率的植物。
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４　 结论

（１）随铅浓度的增加，苘麻净光合速率（Ｐｎ）的

值均先升后降，在 ５００、１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１铅胁迫下，
Ｐｎ 值相对空白组具有一定的促进作用。 在铅浓度

为１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１以下时，光化学效率（Ｆ ｖ ／ Ｆｍ）、潜
在荧光（Ｆ ｖ ／ Ｆｏ）、电子传递速率（ＥＴＲ）、有效光化

学量子产量（Ｆ ｖ′ ／ Ｆｍ′）等荧光参数无显著变化（Ｐ＞
０．０５），说明苘麻在１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１以下的铅胁迫下

反应中心光合活性未受到损伤，有很强的光合适

应能力。
（２）苘麻生物量（干重）在 ５００、１ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１

铅胁迫下为空白组的 ８８．６％、１０６％，表明在低浓度

铅胁迫下苘麻能够正常生长。 ０ ～ １ ０００ ｍｇ·ｋｇ⁃１

铅胁迫，苘麻的地上部和地下部的富集系数，转移

系数效率高，且苘麻在生物量、适应性等方面具有

优势，根据目前地区铅污染的实际情况，结合苘麻

在低浓度铅污染修复效率高的特点，苘麻可以作

为铅污染修复的潜在物种。
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