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种土壤类型下红椿幼苗对铅胁迫的光合响应
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要$采用盆栽试验!研究钙质紫色土(酸性紫色土和冲积土
%

种土壤类型上生长的红椿幼苗在不同浓度"
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#铅"

GH

#胁迫下的光合生理响应!探讨红椿在不同土壤类型下
GH

污染的生态适应性!为

木本植物的重金属修复提供理论依据'结果表明$"

#

#

%

种土壤类型下!红椿幼苗叶片叶绿素
=

(叶绿素
H

及叶绿素

总量随
GH

胁迫浓度的增大呈总体降低的趋势!叶绿素含量在钙质紫色土上受
GH

胁迫的影响不大!而在酸性紫色

土和冲积土上降低明显'"

!

#不同土壤类型的红椿光合响应曲线变化趋势十分相似!红椿幼苗叶片的净光合速率

均随
GH

胁迫程度的加大呈先增加后降低的趋势且差异显著!并在
GH

浓度为
!""

和
!"""<

B

)

F

B

'#时光合速率分

别达到最大值和最小值'"

%

#随着
GH

胁迫浓度的增大!红椿的最大光合速率(表观量子利用效率(光补偿点等光合

生理指标都发生了显著改变!说明
GH

胁迫严重影响红椿幼苗的光合作用'研究表明!高浓度的铅抑制红椿幼苗叶

片叶绿素的合成!从而抑制光合作用的强度!且铅胁迫的浓度越高!叶绿素含量越低!光合作用受到的抑制越强&较

低浓度的
GH

处理"
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和
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B
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#对酸性紫色土和冲积土上红椿的净光合速率影响很小!而对钙质紫色土

上红椿的最大净光合速率的抑制最为明显'
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伴随城市化和工业化的进程加快许多地方受到

了重金属的污染'铅通过采矿(冶炼(含铅汽油的燃

烧等方式进入土壤!很难被移除!也不能被微生物降

解*

#

+

'植物修复技术具有成本低廉(安全无污染(美

化环境等优点!并逐渐成为重金属污染修复的一种

长期有效的手段*

!)%

+

'目前!有关重金属污染土壤植

物修复的主要研究集中在草本植物与农作物上*

$)&

+

!

其具有生长周期短(容易栽培等优点!但普遍存在生

物量低(生长缓慢等缺点!而乡土木本树种则具有生

物量高(适应本地环境能力强等优点!且可能具有

GH

污染修复的潜在能力*

()6

+

!可以将重金属抽提并

固定在生物体内!降低重金属对环境的污染'

长江上游典型的紫色土和冲积土受重金属
GH

污染日趋严重*

#")##

+

'植物修复技术已成为遏制这种

趋势的关键力量!而具有适应性强(生长量大(抗逆

能力高(繁殖容易的潜在速生乡土树种已经成为植

物修复技术的研究热点'迄今!一些研究已筛选出

抗
GH

污染及具有修复能力的植物*
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#!)#%
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'红椿

"

!""#$%&'&$($\CO<+

#作为国家
"

级重点保护野生

植物!是中国热带(亚热带地区的珍贵速生用材树

种'前期研究表明!红椿能在
GH

污染较严重的土

壤中较好的生存!其富集系数与转移系数都小于

"+%

!可作为
GH

污染区域潜在的土壤修复树种*

#$

+

'

重金属胁迫会抑制植物叶绿素的合成及其功能

的发挥!而叶绿素含量的变化!既可反映植物叶片光

合功能的强弱!也可用以表征逆境胁迫下植物组织(

器官的衰老状况*

#*)#,

+

!因此可以用叶绿素的变化状

况来监测重金属的污染'同时!土壤重金属污染通

过干扰植物光合过程中的电子传递"降低
GX

"

量子

效率#(改变蛋白质结构(抑制生物酶活性(破坏叶绿

体和叶绿素等光合系统的完整性!从而对植物光合

作用产生影响*

#*

!

#6

+

'有研究表明!铅污染会影响植

物的生长发育与光合作用*

#(

!

!"

+

!在长江上游低山丘

陵区不同土壤类型条件下!红椿幼苗对铅胁迫的光

合响应是否存在差异!目前还缺乏相关研究'为此

本实验研究西南地区
%

种典型土壤"酸性紫色土(钙

质紫色土和冲积土#背景下红椿幼苗对铅胁迫的光

合响应!为红椿在污染地段的应用及城市土壤污染

的植物修复提供理论支持'

#

!

研究区域和方法

?+?

!

研究区概况

红椿苗木盆栽试验地点设置在四川农业大学科

学试验区'试验区位于青衣江流域雅安市雨城区!

地处北纬
!6_*6̀

!东经
#"!_*6̀

!海拔范围
,""

#

,"*

<

!坡度
"+*_

#

%_

!气候温和!属于亚热带湿润季风

气候区!冬无严寒!夏无酷暑!日均温
#,+#a

'全年

以
#

月最冷!月均温
,+#a

&

&

月最热!月均温
!*+%

a

'实验区雨量充沛!年均降水量
#&""<<

左右&

日照偏少!湿度较大'城区多年平均日照时数为

#"""E

左右!年日照率为
!%b

'年平湿度为
&6b

'

无霜期长!降雪稀少!年均有霜日
6+!Z

'

?+@

!

试验材料

从四川省宜宾市种苗站选取生长环境相同(生

活能力强(无病虫害且植株大小和成熟度相近的一

年生红椿实生种苗约
#""

株"株高约
,"?<

(地径约

(<<

#作为试验对象'以长江上游低山丘陵区最具

代表性的酸性紫色土(钙质紫色土和冲积土为试验

土壤'酸性紫色土与钙质紫色土采集于四川农业大

学读书公园!冲积土采集于雅安市雨城区水中坝'

%

种土壤类型理化性质和铅含量背景见表
#

'

?+$

!

试验设计

为了解在四川省范围内
%

种主要土壤类型"酸

性紫色土(钙质紫色土(冲积土#下红椿对铅污染环

境的耐受性(铅积累能力及其在不同浓度铅胁迫下

的生长适应特征!根据国家环境质量标准和西南地

区重金属污染概况!每种土壤设置
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种土壤的基本理化性质及铅含量
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铅

GH
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F
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酸性紫色土
4?.Z

[

@U

[

>O/C.> *+&& #,+"# #+%!# #+## "+!6( $,+*!

钙质紫色土
4>F=>.0O

[

@U

[

>O/C.> (+%% !#+*$ #+&*# #+," "+,%* *&+!(

冲积土
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F
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'#

#

$

个铅胁迫浓度!均为干土!以铅

计!每个铅处理浓度设置
*

次重复!共计
,"

盆'

!"#"

年
!

月初!土壤样品采回后经自然风干(

磨碎(过筛(混匀!测定土壤背景值'土壤堆积
*"Z

后上盆"盆的上口径为
%&?<

!下口径
!*?<

!高
!&

?<

!试验前用
"+#b T:0c

$

溶液对盆进行消毒灭

菌处理!后用清水洗净#!每盆装干土
#*F

B

!再施入

&

B

混合肥"

PdGdTe%d#d#

#作基肥保证土壤

养分供应!同时放上盆垫'在红椿萌动前"

!"#"

年
%

月下旬#!选取长势一致且健康的种苗上盆!每盆栽

植
#

株'之后!对所有供试植株进行统一灌溉(除

草(防虫(防病等管理'

!"#"

年
&

月上旬!用优级纯

的
GH

"

Pc

%

#

!

与去离子水配制成约
!*"<J

溶液!

稀释成相应的处理浓度!然后分别等量并缓慢均匀

施入栽种红椿的盆内'

?+A

!

指标测定

?+A+?

!

叶绿素含量
!

在铅胁迫
%

个月后!测定红椿

叶片叶绿素含量'选取红椿成熟的叶片!利用乙醇
)

丙酮酸提取法提出色素!用分光光度计测定红椿各

叶绿素含量*

!!

+

'将浸提液用
&!#

型分光光度计测

定
,$,0<

和
,,%0<

处的光密度值
9

,$,

和
9

,,%

!按

照以下公式计算叶绿素含量$

/

=

e#!)!#f0

,,%

'!)(#f0

,$,

/

H

e!")#%f0

,$,

'*)"%f0

,,%

/

V

e/

=

g/

H

叶绿体色素含量"

<

B

)

F

B

'#

#

e/f1f$f

#"""

%

2

式中!

/

为叶绿素
=

(

H

的浓度"

$

B

)

<J

'#

#&

1

为提

取液总体积"

<J

#&

2

为样品鲜重"

B

#&

$

为稀释

倍数'

?+A+@

!

光合作用参数
!

在铅胁迫
%

个月后天气晴

朗的条件下!采用
J.),$""

便携式光合测定仪"

J.)

5CUK0?+

!

LX4

#对红椿叶片的净光合速率"

*

0

#(蒸

腾速率"

!

U

#(气孔导度"

3

/

#和胞间
5c

!

浓度"

/

.

#等

光合生理指标进行测定'每次测定时待光合速率稳

定后记录
%

个数据!取平均值'测定时!控制
5c

!

浓度为
$""

$

<C>

)

<C>

'#

!温度为
%*a

!光照强度

为
(""

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

!气体流速为
*""

$

<C>

)

/

'#

!相对湿度为
,"b

#

&"b

'为了避免不同叶片

对光照强度反应的差异!每次取同一叶片相同部位

进行观测!取测量平均值进行各项分析'

另外!采用
J.),$""

便携式光合测定仪的红蓝

光源和液化
5c

!

钢瓶注入系统测定光合
)

光响应曲

线"

*

0

)*+4

#'

*

0

)*+4

曲线测定时设置
5c

!

浓度

为
$""

$

<C>5c

!

)

<C>

'#

!由高到低设定光强为

!"""

(

#,""

(

#!""

(

(""

(

,""

(

$""

(

!""

(

#*"

(

#""

(

&*

(

*"

(

!*

和
"

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

!设定叶片温度为"

!*

h#

#

a

!空气湿度为
,*b

!运用自动测量程序测定'

测定以上光合参数时!每株红椿均进行测定!每株选

取一个相同叶位"从中央数的第
*

片完全展开叶的

中间复叶部位#叶片!并将其作好标记'

?+B

!

数据处理和统计分析

采用
GECVC/

A

0VEO/./RCUF3O0?E

光合分析软

件通过非直角双曲线模型拟合红椿的光响应曲线!

并计算光响应特征参数!模型表达式为$

*

0

e

*

,.g*

0<=̂

'

"

,.g*

0<=̂

#

!

'$5,.*槡 0<=̂

+%

"

!5

#

'4

Z

式中!

,

为表观量子效率"

+,-

#&

.

为光合有效辐射

"

*+4

#&

*

0<=̂

为最大净光合速率&

5

为光响应曲线

的曲角!其大小介于"

"

!

#

#之间&

4

Z

为暗呼吸速率'

将光强为
!""

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#以下的
*

0

)*+4

响

应曲线进行直线回归!其斜率即为表观量子效率

"

,

#!该方程与最大净光合速率的交点即为光饱和

点"

.6*

#!与
7

轴的交点即为光补偿点"

./*

#'

最后采用
:.?UC/CWV;̂?O>

软件对数据进行处

理!利用
XGXX##+*

统计软件对数据进行
c0O)]=

A

)

4Pci4

方差分析(

GO=U/C0

系数相关性分析(

8)

检

验和
JX9

多重比较!用
X.

B

<=

[

>CV#"+"

软件辅助

制图'

!

!

结果与分析

@,?

!

红椿幼苗叶绿素含量对
1<

胁迫的响应特征

从图
#

可以看出!

%

种土壤类型下不同浓度
GH

%#$#

&

期
!!!!!!!!!!!!!

刘
!

洋!等$

%

种土壤类型下红椿幼苗对铅胁迫的光合响应



胁迫对红椿幼苗叶片叶绿素含量的都产生了明显的

影响'红椿幼苗鲜叶片叶绿素
=

含量在
#+"%

#

#+**<

B

)

F

B

'#之间!叶绿素
H

含量在
"+%%

#

"+$6

<

B

)

F

B

'#之间!叶绿素总含量在
#+$%

#

!+"*<

B

)

F

B

'#之间'其中!叶片叶绿素
=

含量在酸性紫色土

和冲积土中均随
GH

胁迫浓度的增加而逐渐降低!

但均仅
8

%

处理与对照差异显著"

*

#

"+"*

#!而在钙

质紫色土中随
GH

胁迫浓度的增加表现出先增加后

降低的变化趋势!并以
8

!

处理最高!但各胁迫处理

间及其与对照间均无显著性差异"

*

$

"+"*

#'叶绿

素
H

含量在酸性紫色土中仍随着
GH

胁迫程度的加

大而逐渐降低!但
8

!

和
8

%

处理均与对照差异显著

"

*

#

"+"*

#&而其在钙质紫色土和冲积土中均随
GH

胁迫程度的加大呈现先增大后逐步降低的趋势!并

均以
8

!

处理最高!但在钙质紫色土各胁迫处理间

图
#

!

不同浓度
GH

对红椿叶绿素含量的影响

5T

(

8

#

(

8

!

(

8

%

处理的
GH

浓度分别为
"

(

!""

(

$*"

(

!"""

<

B

)

F

B

'#

&

%

+

酸性紫色土&

"

+

钙质紫色土&

&

+

冲积土&同一土壤

类型中不同字母表示处理间差异显著"

*

#

"+"*

!

0e*

#&下同

N.

B

+#

!

;WWO?VCWGH?C0?O0VU=V.C0/C0?E>CUC

[

E

A

>>

?C0VO0V/CW!""#$%&'&$($\CO<+

8EOGH?C0?O0VU=V.C0CW5T

!

8

#

!

8

!

=0Z8

%

VUO=V<O0V/=UO

"

!

!""

!

$*"=0Z!"""<

B

)

F

B

'#

!

UO/

[

O?V.YO>

A

&

%

+4?.Z

[

@U

[

>O

/C.>

&

"

+4>F=>.0O

[

@U

[

>O/C.>

&

&

+4>>@Y.=>/C.>

&

9.WWOUO0V>OVVOU/

].VE.0/=<O/C.>V

A[

O.0Z.?=VOVEO/.

B

0.W.?=0VZ.WWOUO0?O/=<C0

B

VEOVUO=V<O0V/

"

*

#

"+"*

!

0e*

#&

8EO/=<O=/HO>C]

及其与对照间均无显著性差异!而冲积土中仅
8

%

处理比对照显著降低"

*

#

"+"*

#'红椿叶片叶绿素

总含量在
%

种土壤中随
GH

胁迫浓度的变化趋势与

叶绿素
=

含量相同'以上结果说明红椿幼苗叶片叶

绿素含量在钙质紫色土上受
GH

胁迫的影响不大!

而在酸性紫色土和冲积土上降低明显'前期研究结

果也证实了在相同浓度
GH

胁迫下红椿在钙质紫色

土中生长状况最佳!在冲积土中生长状况最差'

@,@

!

红椿幼苗叶片气体交换参数对
1<

胁迫的响

应特征

在不同水平
GH

胁迫下!红椿幼苗叶片的净光

合速率与气体交换参数发生了明显的变化"表
!

#'

其中!红椿幼苗叶片的净光合速率在
%

种土壤下均

随
GH

胁迫程度的加大呈现先增后降低的趋势!并

均在
!""<

B

)

F

B

'#

GH

浓度时达到最大!而在
!"""

<

B

)

F

B

'#

GH

胁迫浓度时最小!并均与对照有显著

性差异&在不同浓度
GH

胁迫下!酸性紫色土(钙质

紫色土和冲积土上的红椿幼苗叶片的净光合速率分

别在
8

%

(

8

!

(

8

!

处理下开始显著低于对照"

*

#

"+"*

#'

%

种土壤中红椿幼苗叶片的气孔导度和蒸

腾速率随
GH

胁迫程度加大的变化趋势与其净光合

速率相同!胞间
5c

!

浓度的变化趋势与净光合速率

也十分相似!均在
8

#

或者
8

!

处理下达到最大值!

并显著超于对照'另外!

GO=U/C0

相关分析表明!气

孔导度(蒸腾速率和胞间
5c

!

浓度都分别与净光合

速率呈显著正相关"

*

#

"+"*

#'以上结果说明不同

浓度
GH

对
%

种土壤下红椿光合速率和气体交换参

数表现出,低促高抑-的效应!红椿幼苗在酸性紫色

土上具有更强的铅胁迫耐性'

@,$

!

红椿幼苗叶片光响应曲线及其特征参数对
1<

胁迫的响应特征

通过对植物光响应曲线的拟合能得到光合量子

效率(光合能力(光补偿点(光饱和点和暗呼吸速率

等衡量植物光合能力的重要指标'从图
!

!

%#&

可以看出!对照与
%

种
GH

浓度处理下
%

种土壤中红

椿幼苗净光合速率的光响应过程趋势都比较相似!

即在较低光强"

"

#

*""

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

#范围内!

红椿幼苗
*

0

随着光合有效辐射"

*+4

#的增大呈现

快速上升趋势!但各处理间差异不大&而当
*+4

值

大于
*""

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

!

*

0

随着
*+4

增大表现

出略有上升的趋势!并逐步处于稳定状态!但各处理

间差异十分明显'但在酸性紫色土的
8

%

处理与冲

积土的
8

!

处理下!红椿幼苗
*

0

随着
*+4

增大表

现出下降趋势!这可能是因为较高浓度的
GH

处理

$#$#

西
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表
@

!

不同浓度
1<

对三种土壤下红椿光合速率和气体交换参数的影响

8=H>O!

!

;WWO?VCWZ.WWOUO0VGHVUO=V<O0V/C0

[

ECVC/

A

0VEOV.?U=VO=0Z

B

=/Ô?E=0

B

O

[

=U=<OVOU/CW

!)%&'&$($\CO<+.0VEUOOF.0Z/CW/C.>

"

<O=0/hX9

!

0e*

#

土壤类型

XC.>V

A[

O

处理

8UO=V<O0V

光合速率

*

0

%"

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

#

气孔导度

3

/

%"

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

#

胞间
5c

!

浓度

/

.

%"

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

#

蒸腾速率

!

U

%"

<<C>

)

<

'!

)

/

'#

#

酸性紫色土

4?.Z

[

@U

[

>O/C.>

5T &+$!h"+!#H "+",#h"+""&H #($+%%h#+(*H #+!(h"+"#H

8

#

(+%&h"+#*= "+"("h"+""*= !",+!*h%+6!= #+&#h"+"!=

8

!

&+&*h"+$!H "+"&6h"+"",= !#(+,$h!+&*= #+,&h"+"#=

8

%

%+66h"+#,? "+"%"h"+""6? #,(+%#h,+,%? "+&!h"+"%?

钙质紫色土

4>F=>.0O

[

@U

[

>O/C.>

5T 6+*!h"+*#H "+#!6h"+""*? !*%+*#h$+((H !+,6h"+"!H

8

#

#!+6h"+&!= "+%$#h"+""&H %"$+&%h(+6*= ,+"*h"+"%=

8

!

%+,6h"+#!? "+"$%h"+"",= !%%+$,h*+&!? #+*%h"+"#?

8

%

#+6%h"+"6Z "+"#6h"+""$? !#$+!!h%+,(? "+6#h"+"#Z

冲积土

4>>@Y.=>/C.>

5T ,+$!h"+%!H "+"*%h"+""6H #(*+6%h!+&6H #+#%h"+"!H

8

#

&+$(h"+!*= "+"("h"+""(= !!(+&*h,+**= #+*(h"+"%=

8

!

*+$,h"+##? "+"$%h"+""*H #&6+,(h!+$,H "+6!h"+"!H

8

%

*+!&h"+"(? "+"$#h"+"",H #&&+#*h%+*!H "+&(h"+"#H

下!红椿幼苗受胁迫程度加大!严重影响了叶片叶绿

素的含量!从而导致
*

0

呈现稍微下降趋势'

进一步分析发现!在相同土壤类型下!各
GH

胁

迫处理红椿幼苗的
*

0

随
*+4

的变化趋势基本相

同!但随着光响应过程的进行!红椿各处理的
*

0

值

大小依次为
8

#

$

5T

$

8

!

$

8

%

!而且当
*+4

值高

于
!""

$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

!这种大小差异达到显著水

平"

*

#

"+"*

#'而在同一
GH

浓度处理下!红椿幼苗

的
*

0

在不同土壤间也有明显的差异!在较低浓度

GH

处理时"

5T

(

8

#

#表现为钙质紫色土
$

酸性紫色

土
$

冲积土!在较高浓度
GH

处理时"

8

!

(

8

%

#表现为

酸性紫色土
$

冲积土
$

钙质紫色土'以上结果说

明!较低浓度
GH

处理下!酸性紫色土和冲积土的红

椿的净光合速率降低不明显!而高浓度
GH

处理下!

钙质紫色土上红椿的净光合速率降低十分显著'

最大 净 光 合 速 率 "

*

0<=̂

#(表 观 量 子 效 率

"

+,-

#(光补偿点"

./*

#(光饱和点"

.6*

#和暗呼

吸速率"

4

Z

#是反映植物光合特性的特征生理参数!

在
GH

胁迫下红椿幼苗的各个光合特征生理参数都

发生了相应的变化"表
%

#'其中!红椿幼苗的最大

净光合速率在
%

种土壤下均随
GH

浓度的加大呈现

先增加后逐步减小的变化趋势!并均表现为低浓度

GH

胁迫处理下"

8

#

#最大!而在高浓度
GH

胁迫处理

下"

8

%

#最小&红椿幼苗的最大净光合速率在相同土

壤类型下各
GH

胁迫处理间差异达到显著水平"

*

#

"+"*

#!且在相同
GH

浓度下不同土壤间也存在一定

差异!在较低浓度
GH

处理时"

5T

和
8

#

#其大小依

次为钙质紫色土
$

酸性紫色土
$

冲积土!而在较高

图
!

!

不同浓度
GH

处理下
%

类土壤上

红椿叶片光合
)

光响应曲线
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B
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B
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[
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A
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&

期
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刘
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表
$

!

各类型土壤中不同
1<

处理的红椿叶片光响应特征参数

8=H>O%

!

J.

B

EVUO/

[

C0/O?E=U=?VOU./V.?

[

=U=<OVOU/CW!)%&'&$($\CO<+.0Z.WWOUO0V/C.>V

A[

O/@0ZOUZ.WWOUO0VGHVUO=V<O0V/

土壤类型

XC.>V

A[

O

处理

8UO=V<O0V

最大净光合速率
G
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$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

#

表观量子效率
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$

<C>

)

<
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)

/

'#

#

光补偿点
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$

<C>

)

<
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)

/

'#

#

光饱和点
.6*
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$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

#

暗呼吸速率
4

Z
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$

<C>

)

<

'!

)

/

'#

#

酸性紫色土

4?.Z

[

@U

[

>O/C.>

5T (+(&h"+**= "+"!&#h"+""*!= !6+%!h"+(,H (#,+##h#*+!,= #+""h"+#!H

8# 6+%%h"+&6= "+"%#,h"+""%#= %!+#$h"+,!H ,((+!#h!%+!!H #+$"h"+%!=

8! 6+!&h"+!%= "+"!6$h"+""$,= %%+#"h"+$,H &("+%"h#!+%%= #+!&h"+!#=

8% $+&%h"+*(H "+"!%"h"+"("*H $#+%!h#+%!= %,(+"(h6+(,? #+$%h"+##=

钙质紫色土

4>F=>.0O

[

@U

[

>O/C.>

5T #"+,,h"+(6H "+"%#6h"+"",,H %&+,,h#+*,H (*,+"!h#,+*6H #+,!h"+!*?

8

#

#&+$%h!+#%= "+"%$(h"+""*#= (#+66h%+$$= #$6,+"*h!&+*,= %+%&h"+(*=

8

!

$+,&h"+(*? "+"%"(h"+""%!H $&+66h#+(6H $*!+*#h*+(#Z #+(%h"+#*?

8

%

%+$$h"+*$? "+"#&&h"+""&*? 66+*"h,+*!= &,(+!,h#"+$,? !+*,h"+!&H

冲积土

4>>@Y.=>/C.>

5T &+#&h"+(&= "+"!*!h"+""$,= !&+($h"+,&H *((+,#h(+(,H #+#*h"+#,=

8

#

(+*6h"+6*= "+"!*%h"+""%%= !%+6$h"+$*? &*!+"%h#%+,&= #+!"h"+#%=

8

!

,+*%h"+,6= "+"!,#h"+""!,= !%+#%h"+&(? *$(+"&h##+!%H #+!(h"+##=

8

%

*+,(h"+$!H "+"!,#h"+""#6= %,+"$h#+$,= %6,+!6h&+*!? #+%*h"+#"=

浓度
GH

处理时"

8

!

和
8

%

#表现为钙质紫色土最小!

表明
%

种土壤中钙质紫色土红椿的最大净光合速率

受
GH

胁迫的影响最为明显'

另外!在酸性与钙质紫色土中!红椿幼苗的表观

量子效率的变化情况与最大净光合速率较为相似!

而冲积土中则有一定差异'红椿幼苗光补偿点的变

化情况则与最大净光合速率存在较大差异!表现为

随
GH

胁迫浓度的加大而增大的趋势!并当
GH

浓度

为
!"""<

B

)

F

B

'#

"

8

%

#达到最大值!且不同
GH

浓

度处理间差异显著"

*

#

"+"*

#'红椿幼苗的光饱和

点随
GH

胁迫浓度的加大呈波动性变化!在酸性紫

色土中以
5T

处理最大!而在钙质紫色土和冲积土

中以
8

#

处理最大!且大多与其他处理有显著差异'

红椿幼苗的暗呼吸速率也随
GH

胁迫浓度的加大呈

波动性变化!在酸性紫色土中以
8

#

和
8

%

处理较大

并显著高于对照!在钙质紫色土中以
8

#

最大并显

著高于其余处理!而在冲积土中以
8

%

处理最大!但

与其余处理间无显著差异'以上结果说明!低浓度

GH

处理可以刺激并提高红椿光合作用!而高浓度

GH

处理则抑制了光合作用'

%

!

讨
!

论

叶绿素
=

"

5E>=

#(叶绿素"

5E>H

#分别是高等植

物光合作用的主要色素和辅助色素!其含量高低可

作为衡量叶片光合功能强弱的重要指标!也直接标

志着植物生长能力的强弱'本研究结果表明!

%

种

土壤类型下红椿幼苗叶绿素
=

(叶绿素
H

及叶绿素

总量随
GH

胁迫浓度的增大呈现总体降低的趋势'

在低浓度
GH

胁迫下!钙质紫色土中红椿叶绿素含

量相比对照有一定的增加!这可能是低浓度重金属

胁迫对植物叶绿素和可溶性蛋白质合成有刺激作

用!从而诱导其叶绿素含量的增加*

!#

+

'作者前期研

究发现!红椿是土壤
GH

污染区域潜在的修复树种!

相同浓度
GH

胁迫下!红椿在钙质紫色土中生长状

况最佳!而在冲积土中生长状况最差&红椿幼苗叶片

生长和生物量随着
GH

胁迫浓度的增大呈极显著降

低趋势*

#$

+

'随着
GH

浓度胁迫的继续加大!本研究

中
%

种土壤类型中红椿幼苗叶片的叶绿素含量均出

现显著降低趋势!这可能是由于高浓度
GH

污染下

红椿叶片的叶绿体亚显微结构受到破坏!光合色素

合成受到影响*

!%

+

'高浓度铅可以破坏叶绿素合成

过程中叶绿素酸酯还原酶的活性和影响氨基
)U)

酮

戊酸的合成!而这两样都是叶绿素合成所必需的物

质!从而导致植物叶绿素含量减少!影响光合作

用*

!$)!*

+

'目前!大多数研究发现重金属胁迫对植物

叶绿素含量都有明显的影响*

#&

!

!#

!

!,)!&

+

'姚广等*

%"

+发

现铅胁迫显著抑制了玉米地上部分和地下部分的生

长(降低了叶片光合色素含量'

GH

处理导致植物光

合色素降低且破坏植物生长发育!使叶植物绿素含

量和类胡萝卜素含量降低*

#%

!

!%

+

'例如!山桃(臭椿(

紫丁香(花曲柳(桂香柳等木本植物幼苗受到重金属

铅(镉污染后!其光合作用效率降低!且降低的幅度

随重金属铅(镉污染物浓度的增加而增大*

!(

+

'

同时!本研究中红椿幼苗叶片的气孔导度(蒸腾

速率和胞间
5c

!

浓度随
GH

胁迫程度加大其变化趋

势与净光合速率相同!且红椿的最大光合速率(表观

量子利用效率(光补偿点等光合生理指标都随着
GH

胁迫浓度的增大发生了显著改变!表明
GH

胁迫严

,#$#

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



重影响着红椿幼苗的光合作用'在
GH

胁迫条件

下!本研究中不同土壤类型的红椿光合响应曲线变

化趋势十分相似!净光合速率均随
GH

胁迫程度的

加大呈现先增后降低的趋势且差异显著&红椿的最

大净光合速率在不同浓度
GH

胁迫下有较大差异!

且均在
GH

胁迫浓度为
!""<

B

)

F

B

'#时达到最大!

而在
GH

胁迫浓度为
!"""<

B

)

F

B

'#时最小'重金

属能破坏生物膜的结构!使叶绿体(线粒体及细胞核

等重要器官损伤!影响光合作用*

#,

+

!且抑制效应与

处理时间的延长和浓度的加大成正相关'也有研究

认为!可能是重金属铅取代叶绿素分子中的
:

B

!g

!

破坏了叶绿素的结构!使叶绿素的生理功能受到抑

制!从而影响光合作用的正常进行*

!6

+

'马新明等*

!,

+

认为铅污染下供试烤烟品种叶片净光合速率"

*

0

#

和气孔导度"

3

/

#均随铅浓度的升高而下降!而胞间

5c

!

浓度"

/

.

#随铅浓度的升高先增加后下降!从而

不利于烟叶充分地利用捕光色素所吸收的光能!降

低了光能利用效率和光合速率'本研究中红椿幼苗

光合作用参数在不同浓度
GH

胁迫的表现与上述研

究结论相似'

综上所述!高浓度铅胁迫可显著抑制红椿幼苗

叶片叶绿素合成!从而抑制光合作用强度!且铅胁迫

浓度越高!叶绿素含量越低!光合作用所受抑制越

强'由红椿叶片光合
)

光响应曲线来看!较低浓度的

GH

处理"

!""

和
$*"<

B

)

F

B

'#

#对酸性紫色土上红

椿的净光合速率影响很小!钙质紫色土上红椿的最

大净光合速率受
GH

胁迫的抑制最为明显'本研究

仅探讨铅胁迫下红椿幼苗的光合响应特征!而未能

揭示不同土壤类型下产生这种差异的内在驱动机

制!这也是今后研究的方向'
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