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摘　 要: 芦竹(Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ)对多种重金属都有较好的耐受性ꎬ是植物修复技术较理想的选择ꎬ而关于芦竹

对 Ｃｄ 和 Ｔｌ 胁迫生理反应的相关研究却较少ꎬ为了有效治理 Ｃｄ 和 Ｔｌ 的污染ꎬ本研究以芦竹为材料ꎬ通过添

加不同浓度重金属 Ｔｌ(４ꎬ１０ 和 ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)、Ｃｄ(５０ꎬ１００ 和 ２００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)进行芦竹盆栽试验ꎬ测定芦竹的株

高、分蘖数、叶绿素含量、光合生理指标以及 Ｔｌ 和 Ｃｄ 在芦竹中的累积量ꎬ探讨芦竹对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 胁迫的响应机

制ꎮ 结果表明:Ｔｌ(４~ ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)和 Ｃｄ(５０~ ２００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)对芦竹株高、分蘖数以及叶绿素含量均无显著

影响(Ｐ>０.０５)ꎻ芦竹体内 Ｔｌ 和 Ｃｄ 含量随着 Ｔｌ 和 Ｃｄ 浓度的升高呈上升趋势ꎬ芦竹体内 Ｔｌ 含量的分布规律

为根>茎>叶ꎬＣｄ 含量的分布规律:Ｃｄ 浓度 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时为茎>叶>根ꎬＣｄ 浓度 １００ 和 ２００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时为根>
茎>叶ꎬ表明 Ｔｌ 和 Ｃｄ 主要分布在根部ꎬ芦竹对 Ｔｌ、Ｃｄ 有一定的富集能力ꎮ Ｃｄ 和 Ｔｌ 处理均显著降低芦竹叶

片的胞间 ＣＯ２浓度ꎬ在 Ｔｌ 浓度为 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ净光合速率、气孔导度和蒸腾速率得到显著提高ꎬ当 Ｃｄ 浓

度为 ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ净光合速率、气孔导度和蒸腾速率得到显著提高ꎮ 这表明芦竹对重金属 Ｃｄ 和 Ｔｌ 有较

强的耐受性ꎬ可为 Ｃｄ 和 Ｔｌ 污染土壤的治理和修复提供参考ꎮ
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＷＵＥ)ꎬ ｂｕｔ ５０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ａ. ｄｏｎａｘ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
Ｃｄ ｏｒ Ｔｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｏｒ Ｔｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈａｌｌｉｕｍꎬ ｃａｄｍｉｕｍꎬ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 土壤中的重金属会使土壤肥力退化、降低作

物产量、恶化水环境ꎬ重金属污染土壤的治理是全

世界各国面临的重大难题ꎮ Ｔｌ 是一种稀有且非必

需的金属ꎬ具巨毒性ꎬＴｌ 污染源主要来自矿山资源

的开发利用(刘敬勇等ꎬ２００７)ꎮ Ｃｄ 是一种银白色

的有毒金属ꎬ主要应用于工业ꎬ由于其在工业中的

广泛应用及其本身的难以降解和较强的隐蔽性ꎬ
成为最具威胁的重金属元素之一 (孙婕妤等ꎬ
２０１８ꎻ曾燕蓉等ꎬ２０１９)ꎮ 土壤中的 Ｔｌ 和 Ｃｄ 在土

壤－植物系统之间具有高度流动性和被植物体优

先吸收富集的特性ꎬ易于通过土壤富集到农作物ꎬ
既对植物的生长和发育产生影响ꎬ又能通过食物

链被人体摄入而危害身体健康ꎬ如 Ｔｌ 中毒和“骨痛

病”的出现 (李汉帆等ꎬ２００７ꎻ顾继光和周启星ꎬ
２００２)ꎮ 经调查发现ꎬ在我国广西阳朔受污染的农

田中同时存在 Ｔｌ 和 Ｃｄ 这两种重金属ꎬ本研究选择

这两种重金属进行浓度梯度处理ꎮ 此外ꎬ我们已

在广西阳朔受污染的农田中开展了复合污染的实

地修复研究ꎬ本研究只涉及它们的单独效应ꎮ

植物修复技术由于具有成本低、易于后处理

等优点而成为解决土壤重金属污染的研究热点

(杨列和郭后庆ꎬ２０１８ꎻ陈露等ꎬ２０１９)ꎮ 光合作用

是绿色植物特有的功能ꎬ也是植物的基础代谢过

程ꎬ为植物提供所需的有机物、能量和氧气ꎬ是植

物的基本生命活力ꎬ植物生产力和作物产量都受

到光合作用效率的影响(许大全ꎬ２００２)ꎬ而光合作

用对环境因子敏感度较高ꎬ容易受重金属胁迫(张
嘉桐和孟丙南ꎬ２０１８ꎻ胡小英等ꎬ２０１８)ꎬ因此研究

重金属胁迫对植物光合作用的影响可以为植物修

复重金属污染的土壤提供科学依据ꎮ
芦竹(Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ)ꎬ属禾本科芦竹属多年生

植物ꎬ分布于江苏、浙江、湖南、山东、广西等地区ꎬ
主要用作优质的造纸原料ꎬ既耐寒耐热ꎬ又耐涝耐

旱ꎬ在贫瘠土壤中或受污染的湿地中也具有较强

的生命力ꎬ是矿渣堆、尾矿坝等严重污染区良好的

恢复植物(唐文杰和李明顺ꎬ２００８)ꎮ 芦竹修复环

境后的利用是非食用性ꎬ后期可进行资源化利用

(如造纸ꎬ发电等)ꎬ可避免重金属在食物链及食物

４４７ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



网中的传递(王凤永ꎬ２０１１)ꎮ 种植芦竹既可以固

土护堤ꎬ又可以美化和保护湿地生态环境ꎬ因此具

有重要的经济价值ꎮ 在重金属污染胁迫下ꎬ芦竹

有较好的耐受性ꎬ具有生物量大、根系发达、适应

性强等特点ꎬ因而是植物修复技术较理想的选择

之一(韩志萍和胡正海ꎬ２００５ꎻ韩志萍等ꎬ２００５ꎻ韩
志萍和王趁义ꎬ２００７)ꎮ

芦竹目前的研究多集中在重金属耐受性及对

重金属的富集能力(韩志萍ꎬ２００５ꎬ２００６ꎻ韩志萍和

胡正海ꎬ２００５ꎻ韩志萍和王趁义ꎬ２００７ꎻ韩志萍等ꎬ
２００５ꎬ２００８ꎬ ２０１０ꎻ Ａｌｓｈａａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ 苗 旭 锋ꎬ
２０１０)ꎬ也有关于芦竹生理、生态特性的研究(朱志

国和周守标ꎬ２０１４ꎻ赵建松等ꎬ２００８)ꎬ对于其在重

金属胁迫下光合作用的研究相对较少( Ｐｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 有研究表明(韩志萍和王趁义ꎬ２００７ꎻ马继

彪ꎬ２０１４ꎻ 朱 志 国 和 周 守 标ꎬ ２０１４ꎻ 郭 朝 晖 等ꎬ
２０１１)ꎬ芦竹对多种重金属都有较好的耐受性ꎬ是
植物修复技术较理想的选择ꎬ然而ꎬ缺乏对芦竹在

Ｃｄ 和 Ｔｌ 胁迫下光合特性的研究ꎮ 本研究以广西

阳朔县思的村矿区及其下游污染田地污染状况为

调查点ꎬ前期调查表明ꎬ该污染土壤的镉和铊含量

超标ꎬ分别为 ５.７３ ~ ３００.３、０.５ ~ １２. ３０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
基于此ꎬ我们采用盆栽试验的方法ꎬ设置不同浓度

土壤外源重金属 Ｔｌ 和 Ｃｄꎬ研究其对芦竹生长、叶

绿素含量以及光合特性的影响ꎬ探讨 Ｔｌ 和 Ｃｄ 对芦

竹的毒害机理ꎬ以期为 Ｔｌ 和 Ｃｄ 污染土壤的修复与

治理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验设计

以芦竹为试验对象ꎬ供试土壤为红壤ꎬ采自广

西植物研究所的花园表层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ供试

土壤基本理化性质见表 １ꎬ土壤 Ｃｄ 和 Ｔｌ 含量分别

为 ０.０１４、０.００３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 试验用盆为塑料盆(２６
ｃｍ × ７５ ｃｍ × ３８.５ ｃｍ)ꎬ在每个塑料盆中装入试验

土 ５ ｋｇꎮ 试验开始时ꎬ土壤中分别加入由 ＴｌＣｌ 和
ＣｄＣｌ２配成的溶液ꎬ并与土壤混合均匀ꎬ根据土壤环

境质量标准及植物超富集含量标准ꎬ每个重金属

设置 ３ 个浓度ꎬ每个浓度 ３ 个重复ꎬ即铊浓度为 ４、
１０、２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１(依次记为 Ｔｌ１、Ｔｌ２、Ｔｌ３)ꎬ镉浓度为

５０、１００、２００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１(依次记为 Ｃｄ１、Ｃｄ２、Ｃｄ３)ꎬ
同时设置对照组(不添加铊和镉ꎬ记为 ＣＫ)ꎬ每个

处理设置 ３ 个重复ꎮ 试验用芦竹为幼嫩茎段作为

外置体ꎬ经组织培养的芦竹幼苗ꎬ选择其中株高

(１５ ｃｍ)相同的幼苗为试验对象移栽至不同处理

的土壤中ꎮ 在试验过程中ꎬ保持芦竹土壤含水

量 ９０％ꎮ

表 １　 供试土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌｓ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

总氮
ＴＮ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

总磷
ＴＰ

(ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

全钾
ＴＫ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ １０.２４ １.２１ ０.７４ １７０.２５

１.２ 生长指标及叶绿素 ＳＰＡＤ 值的测定

芦竹株高可用卷尺测定ꎻ相对叶绿素含量(ＳＰＡＤ
值)(李泽等ꎬ２０１７)采用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素测定仪(日
本 Ｋｏｎｉｃａ 公司)在上午 ９: ００ 测定ꎬ测定时选择位置

相同朝向一致的成熟叶片并避开叶片的主脉ꎬ每处理

测 ３ 片叶ꎬ每片叶测三个点取平均值ꎮ
１.３ 光合生理指标的测定

采用 ＬＩ￣６４００ｘｔ 便携式光合仪( ＬＩ￣ＣＯＲꎬＵＳＡ)

对芦竹叶片进行测定ꎬ测量时选取叶位及长势基

本一致且无病虫害的叶片ꎬ并保持叶片自然生长

角度ꎬ每处理测定 ３ 株ꎮ 测量指标包括净光合速

率(Ｐｎꎬμｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)、气孔导度(Ｇ ｓꎬｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰
ｓ￣１)、胞间 ＣＯ２ 浓度 ( Ｃ ｉꎬμｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)、蒸腾速率

(Ｔｒꎬｍｍｏｌ 􀅰 ｍ ￣２ 􀅰 ｓ￣１ ) 和 光 合 有 效 辐 射 ( ＰＡＲꎬ
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)ꎬ并计算叶片水分利用率:ＷＵＥ ＝
Ｐｎ􀅰 Ｔｒ

￣１(Ｎｉｊｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ
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１.４ Ｔｌ 和 Ｃｄ 含量的测定

Ｔｌ 和 Ｃｄ 胁迫处理 ４ 个月后ꎬ收获各个处理的

叶片、茎段和根系ꎮ 先用自来水冲洗干净ꎬ再用去

离子水冲洗 ３ 遍ꎬ１０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ于 ８０ ℃
恒温烘至恒重ꎬ用不锈钢植物粉碎机粉碎制样ꎬ样
品过 ２０ 目尼龙筛ꎮ 土壤样品经自然风干、磨细、
过筛后备用ꎮ 植物样品和土壤样品均采用微波消

解仪消解ꎬ利用安捷伦 ７７００ｅ 电感耦合等离子体

质谱仪(７７００ｓｅｒｉｅｓ ＩＣＰ￣ＭＳ 美国)测定待测液中 Ｔｌ
和 Ｃｄ 含量ꎮ
１.５ 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行整理与计算ꎬ试验结果

均为平均值±标准差ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２３ 进行单因素方

差分 析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和 最 小 显 著 差 异 法

(ＬＳＤ)进行差异显著性检验ꎬ显著性水平设定为

Ｐ ＝ ０.０５ꎬ运用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.５ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同浓度 Ｔｌ 和 Ｃｄ 处理对芦竹生长的影响

不同浓度 Ｔｌ 和 Ｃｄ 处理对芦竹生长的影响见表

２ꎮ 芦竹株高 Ｃｄ１ 处理最小ꎬＴｌ２ 处理最大ꎻ分蘖数

Ｃｄ２ 处理最多ꎬＣｄ３ 处理最少ꎻ叶绿素含量 Ｔｌ１ 处理

最高ꎬＴｌ２ 处理最低ꎮ 随着 Ｃｄ 浓度的增大ꎬ芦竹株

高和叶绿素含量表现为 Ｃｄ３>Ｃｄ２>Ｔｌ１ꎬ分蘖数表现

为 Ｃｄ２>Ｃｄ１>Ｔｌ３ꎮ 随着 Ｔｌ 浓度的增大ꎬ芦竹株高表

现为 Ｔｌ２>Ｔｌ３>Ｔｌ１ꎬ叶绿素含量表现为 Ｔｌ１>Ｔｌ３>Ｔｌ２ꎬ
分蘖数表现为 Ｔｌ３>Ｔｌ２ ＝Ｔｌ１ꎮ 与 ＣＫ 处理相比ꎬ不同

浓度 Ｃｄ 和 Ｔｌ 处理对芦竹高度和叶绿素含量的影响

均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬＣｄ２ 处理显著提高了芦竹的分

蘖数(Ｐ<０.０５)ꎬ其他处理差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
在本试验重金属浓度处理范围内ꎬ不同浓度Ｃｄ和

表 ２　 不同浓度 Ｔｌ 和 Ｃｄ 处理对芦竹生长的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ
(ｃｍ)

ＳＰＡＤ

ＣＫ ４.００±１.００ａ ８６.７２±１１.９６ａ ４３.１１±２.４１ａ

Ｃｄ１ ６.００±１.７３ａｂ ７２.８６±１５.１８ａ ４３.８０±１.５４ａ

Ｃｄ２ ７.６７±２.８９ｂ ７３.８５±１０.６５ａ ４３.５６±３.６７ａ

Ｃｄ３ ３.６７±１.５３ａ ８９.００±１０.１５ａ ４２.８９±３.０２ａ

Ｔｌ１ ４.６７±１.１５ａｂ ８３.３３±５.７７ａ ４６.１１±１.１７ａ

Ｔｌ２ ４.６７±１.１５ａｂ ９０.００±８.６６ａ ４０.８９±８.２８ａ

Ｔｌ３ ５.３３±１.１５ａｂ ８３.３３±１５.２８ａ ４５.００±５.６７ａ

　 注: 不同字母代表不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ｔｌ 处理对芦竹相关生理指标的影响不显著ꎬ说明

芦竹对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 胁迫具有较强的耐受性ꎮ
２.２ Ｔｌ 和 Ｃｄ 在芦竹中的积累特征

Ｔｌ 和 Ｃｄ 在芦竹中的含量变化见表 ３ꎮ 随着 Ｔｌ
和 Ｃｄ 浓度的增加ꎬ植株对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 的累积量也相

应增加(差异显著ꎬＰ<０.０５)ꎮ 从芦竹体内重金属

含量来看ꎬＴｌ 在芦竹植株内的分布规律为根>茎>
叶ꎬ表明芦竹对 Ｔｌ 的富集主要集中在根系ꎬ根系对

Ｔｌ 有一定的截留作用ꎬ从而减轻了 Ｔｌ 对地上部分

的毒害作用ꎮ ＣＫ 处理和 Ｃｄ１ 处理ꎬＣｄ 在芦竹体

内的分布为茎>叶>根ꎬ表明芦竹对 Ｃｄ 有一定的向

地上部分转运的能力ꎻＣｄ２ 和 Ｃｄ３ 处理则表现为

根>茎 >叶ꎬ表明芦竹对 Ｃｄ 的富集主要集中在

根系ꎮ
２.３ 不同浓度 Ｔｌ 处理对芦竹光合作用的影响

净光合速率(Ｐｎ)是评价植物能否适应环境的
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表 ３　 培养 ４ 个月后 Ｔｌ 和 Ｃｄ 在芦竹中的含量变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｒ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｄ 含量
Ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔｌ 含量
Ｔｈａｌｌｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

根
Ｒｏｏｔ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

ＣＫ ０.６２ａ １.３５ａ １.５２ａ ＣＫ ０.９４ａ ０.１１ａ ０.０８ａ

Ｃｄ１ １.０４ａ ７.４３ｄ ３.５１ｂ Ｔｌ１ ０.９５ａ ０.２８ｂ ０.１４ｂ

Ｃｄ２ ５９.２０ｂ ６.２１ｂ ６.１５ｄ Ｔｌ２ １.３２ｂ ０.２４ｂ ０.１５ｃ

Ｃｄ３ ４６.５４ｂ ７.０６ｃ ５.９４ｃ Ｔｌ３ １.６０ｃ ０.５５ｃ ０.２７ｄ

一个重要指标ꎬ净光合速率越高ꎬ表明植物进行光

合作用的能力越强ꎬ反之ꎬ则越弱 (胡小英等ꎬ
２０１８)ꎮ 由图 １ 可知ꎬ随着光合有效辐射的增大ꎬ
芦竹叶片净光合速率也随之增加ꎬ但不同浓度 Ｔｌ
处理则呈现先增大后下降的趋势ꎬ且随着光合有

效辐射的增大ꎬ对照处理光合速率逐渐高于 Ｔｌ１ 和

Ｔｌ２ 处理ꎻ而胞间 ＣＯ２浓度则随着光合有效辐射的

增大而减小ꎬ且对照处理高于不同浓度 Ｔｌ 处理ꎻ气
孔导度在 ５５０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１之前表现为 Ｔｌ２>Ｔｌ１>
Ｔｌ３>ＣＫꎬ５５０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ ~ １ ４００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰
ｓ￣１则表现为 Ｔｌ２>ＣＫ>Ｔｌ３>Ｔｌ１(图 １:Ｂ)ꎮ 当光合有

效辐射为１ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１时ꎬ净光合速率为

Ｔｌ２> Ｔｌ３>ＣＫ>Ｔｌ１(图 １:Ａ)ꎬ胞间 ＣＯ２浓度表现为

ＣＫ>Ｔｌ３>Ｔｌ２>Ｔｌ１(图 １:Ｃ)ꎬ蒸腾速率与气孔导度

的变化基本一致ꎬ表现为 Ｔｌ２>ＣＫ>Ｔｌ３>Ｔｌ１(图 １:
Ｄ)ꎬ所有 Ｔｌ 处理水分利用效率均高于对照处理ꎬ
表现为 Ｔｌ３>Ｔｌ１>Ｔｌ２>ＣＫ(图 １:Ｅ)ꎬ说明 Ｔｌ 胁迫降

低芦竹叶片对水分的消耗量ꎬ水分利用效率随着

Ｔｌ 浓度的升高呈先下降后上升的趋势ꎮ Ｔｌ 处理均

显著降低芦竹胞间 ＣＯ２浓度ꎬ但 Ｔｌ２ 处理显著提高

净光合速率、气孔导度和蒸腾速率ꎬ说明 Ｔｌ 胁迫对

芦竹叶片光合作用会产生影响ꎬ即随着 Ｔｌ 浓度的

升高ꎬ对光合作用的抑制先增强后减弱ꎬ表明芦竹

对 Ｔｌ 有较强的耐受性ꎮ
２.４ 不同浓度 Ｃｄ 处理对芦竹光合作用的影响

不同浓度 Ｃｄ 处理对芦竹光合作用的影响见

图 ２ꎬ随着光合有效辐射的增大ꎬ对照处理芦竹叶

片的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率也随之增

大ꎬ不同浓度 Ｃｄ 处理则呈现先增大后下降的趋

势ꎬ且 Ｃｄ１ 和 Ｃｄ２ 处理净光合速率高于对照处理ꎬ
Ｃｄ３ 处理芦竹净光合速率和气孔导度低于对照处

理ꎮ 光合有效辐射为 １ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１时ꎬ净
光合速率表现为 Ｃｄ１>Ｃｄ２>ＣＫ>Ｃｄ３(图 ２:Ａ)ꎬ气
孔导度和胞间 ＣＯ２浓度表现为 ＣＫ>Ｃｄ１>Ｃｄ２>Ｃｄ３
(图 ２:ＢꎬＣ)ꎬ蒸腾速率则表现为 Ｃｄ１>Ｃｄ２>Ｃｄ３>
ＣＫ(图 ２:Ｄ)ꎬ水分利用效率表现为 ＣＫ > Ｃｄ３ >
Ｃｄ１>Ｃｄ２(图 ２:Ｅ)ꎬ说明 Ｃｄ 胁迫会增加芦竹叶片

对水分的消耗量ꎬ水分利用效率随着 Ｃｄ 浓度的升

高呈先下降后上升的趋势ꎮ 镉处理芦竹叶片的胞

间 ＣＯ２浓度和水分利用效率均显著降低ꎬ但 Ｃｄ１
处理净光合速率、气孔导度和蒸腾速率显著提高ꎬ
说明 Ｃｄ 胁迫对芦竹叶片的光合作用产生影响ꎬ即
Ｃｄ 浓度越高ꎬ对光合作用的抑制作用越强ꎬ表明芦

竹对 Ｃｄ 有一定的耐受性ꎮ

３　 讨论与结论

Ｔｌ 和 Ｃｄ 均不是植物生长所必需的元素ꎬ它们

的存在会对植物的生理和生长造成不可逆的影响

(李汉帆等ꎬ２００７ꎻ孙婕妤等ꎬ２０１８)ꎮ 由于 Ｔｌ 和钾

(Ｋ)具有相似的吸收途径ꎬ如果 Ｔｌ 取代了植物体

内的 Ｋꎬ便会对植物的营养传输产生抑制ꎬ使植物

的生长受到影响(刘敬勇等ꎬ２００７)ꎮ 本研究结果

表明 Ｔｌ 与 Ｃｄ 处理均会对芦竹的生长产生影响ꎬ但
与对照处理相比差异不显著ꎬ这与 Ｐｕ ｅｔ ａｌ.(２０１８)
和韩志萍等 (２００５)的研究结果一致ꎮ 本研究中ꎬ
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注: Ａ. 净光合速率ꎻ Ｂ. 气孔导度ꎻ Ｃ. 胞间 ＣＯ２浓度ꎻ
Ｄ. 蒸腾速率ꎻＥ. 水分利用效率ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ(Ｐｎ)ꎻ Ｂ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
(Ｇｓ)ꎻ Ｃ. Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(Ｃｉ)ꎻ Ｄ. Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ(Ｔｒ)ꎻ Ｅ. Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＷＵＥ). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度 Ｔｌ 处理对芦竹光合作用的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 不同浓度 Ｃｄ 处理对芦竹光合作用的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｒｕｎｄｏ
ｄｏｎａｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

芦竹对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 有一定向地上部分转运的能力ꎬ且
其对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 的富集主要集中在根部ꎬ这是由于植

物对重金属的耐性机制ꎬ即植物根部可以限制重
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金属由根部向地上部转移ꎬ使得地上部保持较低

的重金属含量ꎬ从而降低重金属对植物的毒害

作用ꎮ
重金属胁迫降低植物叶片净光合速率已被许

多研究证实(Ｋａｌａｊｉ ＆ Ｌｏｂｏｄｙꎬ２００７ꎻ姚广等ꎬ２００９ꎻ
鲁艳等ꎬ２０１１)ꎮ 以往的研究结果表明能使植物叶

片光合能力降低的植物自身因素主要有两类ꎬ即
气孔因素和非气孔因素ꎮ 气孔因素即由气孔部分

关闭导致气孔限制ꎬ非气孔因素即由叶肉细胞光

合活性下降导致非气孔限制(付士磊等ꎬ２００６)ꎮ
Ｆａｒｑｕｈａｒ ＆ Ｓｈａｒｋｅｙ(１９８２)认为ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度的

大小是评判气孔限制和非气孔限制的依据ꎬ如果

净光合速率的降低伴随着细胞间 ＣＯ２浓度和气孔

导度的下降ꎬ净光合速率下降的主要原因是气孔

因素ꎬ反之ꎬ则是非气孔因素ꎮ 本研究结果表明ꎬＴｌ
与 Ｃｄ 处理芦竹的净光合速率、蒸腾速率和气孔导

度随着胁迫浓度的增加分别呈现先上升后下降、
下降趋势ꎬ而胞间 ＣＯ２浓度则随着胁迫浓度的增加

呈上升趋势ꎮ 这表明在 Ｔｌ 与 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ芦竹

叶片光合速率的变化主要是由非气孔因素限制所

致ꎬ即光合速率下降的主要原因是由叶肉细胞光

合活性的降低导致ꎬ这与李明亮等(２０１６)、孙光闻

等(２００５)的研究结果一致ꎮ 本研究中ꎬ芦竹在低

浓度重金属胁迫条件下ꎬ可能需要消耗更多的能

量ꎬ以维持体内的正常代谢ꎬ但随着重金属浓度的

增大ꎬ早期的刺激作用逐渐被抑制作用所代替ꎬ从
而导致光合速率降低ꎮ

重金属可以通过影响叶绿素含量对光合作用

产生影响ꎬ进而影响植物的代谢过程ꎬ最终影响植

物的生长ꎮ 适当的 Ｔｌ 胁迫通过增加其叶绿素含量

来促进芦竹的光合作用ꎬ而高浓度 Ｔｌ 会使芦竹叶

片的光化学活性下降ꎬ从而抑制其光合作用(Ｐｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 低浓度 Ｃｄ 胁迫使叶绿素含量增加ꎬ
是由于 Ｃｄ 的络合物会加速植物体从土壤中吸收

ＭｇꎬＦｅꎬＫꎬＰ 等离子ꎬ促进叶片卟啉环的形成ꎬ从而

促使叶绿素含量的增加ꎻ而高浓度 Ｃｄ 处理会使叶

绿素含量减少ꎬ是由于 Ｃｄ 是一种有效的光合抑制

剂ꎬ会破坏叶绿体结构和生理活性ꎬ抑制光合色素

的形成ꎬ从而导致叶绿素含量降低ꎬ影响光合作用

的进行(秦天才等ꎬ２０００)ꎮ

水分利用效率可以展示植物产量与其耗水量

之间的关系ꎬ水分利用效率越低ꎬ表明植物产生单

位光合物质而对水分的消耗量就越大(罗艾滢ꎬ
２０１４)ꎮ 本研究在 Ｔｌ 或 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ芦竹叶片

的水分利用效率均随着重金属浓度的增大呈现先

下降后上升的趋势ꎬ但 Ｔｌ 胁迫的水分利用效率高

于对照处理ꎬ表明 Ｔｌ 胁迫降低了芦竹叶片的水分

利用效率ꎬ可能是由于 Ｔｌ 胁迫对植物的营养传输

产生抑制ꎻ而 Ｃｄ 胁迫的水分利用效率低于对照处

理ꎬＣｄ 胁迫增加了芦竹叶片的水分利用效率ꎬ可能

是由于 Ｃｄ 胁迫导致植物需要消耗更多的能量以

维持体内的正常代谢ꎮ 总之ꎬＴｌ 和 Ｃｄ 胁迫均会对

芦竹的光合作用及水分的吸收产生影响ꎬ但对芦

竹的生长指标的影响不大ꎬ表明芦竹对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 胁

迫具有较强的耐受性ꎮ
综上所述ꎬ芦竹对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 具有较强的耐受

性ꎬ原因如下:其一ꎬ归因于其根部限制 Ｔｌ 和 Ｃｄ 由

根部向地上部转移ꎻ其二ꎬ虽然 Ｔｌ 和 Ｃｄ 胁迫对芦

竹的光合特性及水分利用效率产生了影响ꎬ但是

它们对芦竹生长指标的影响不大ꎬ提示芦竹可能

存在对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 较强的解毒系统ꎮ 因此ꎬ开展 Ｔｌ
和 Ｃｄ 胁迫下芦竹抗氧化酶系统的变化特征的研

究ꎬ能更深入了解芦竹对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 的耐性机制ꎮ 此

外ꎬ由于目前土壤重金属污染多为多种重金属复

合污染ꎬ开展芦竹对 Ｔｌ 和 Ｃｄ 复合污染的研究可能

更有利于了解芦竹在土壤污染修复中的作用

机制ꎮ
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