
　
生态与农村环境学报　 ２０１７， ３３ （７）： ６６５－６７２
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期： ２０１６－０７－０７
基金项目： 国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７１０３－

００５）
① 通信作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｂｙｉｎ＠ ｎｉｇｌａｓ．ａｃ．ｃｎ

镉污染环境下中华蚊母树的镉积累与生长及
叶绿素荧光动力学响应
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摘要： 以三峡库区优势物种中华蚊母树（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）为试验对象，在其生长土壤中添加不同 ｗ（Ｃｄ２＋）（０、２、
５、１５、３０ ｍｇ·ｋｇ－１），研究植物镉积累、生长高度及叶绿素荧光参数对不同含量镉胁迫的响应。 结果表明，中、高含

量镉胁迫对植物的生长高度及叶绿素总量具有显著抑制作用；叶绿素荧光参数对植物的耐受性可以进行生理学

解释，镉胁迫下植物光反应中心 ＰＳⅡ受到可逆性损伤，叶绿素荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ 与 ＲＥＴ值随胁迫时间先降低后逐渐

恢复；添加 ｗ（Ｃｄ２＋）为 ２ ｍｇ·ｋｇ－１时，根、茎、叶的镉富集系数最大，分别为 ７􀆰 ４、８􀆰 １ 和 ８􀆰 ２；茎、叶的转移系数最大，
分别为 １􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ９４；中华蚊母树具有很强的富集性和转移能力，可以作为镉污染土壤植物修复技术的潜能物种。
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　 　 三峡库区段的多目标地球化学调查结果表明，
镉在三峡库区存在区域性轻度污染（０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ６ ｍｇ·
ｋｇ－１）及点状中度（０􀆰 ６～１ ｍｇ·ｋｇ－１）以上污染；而长
江水系沉积物中镉含量为 ０􀆰 １５ ～ ２􀆰 １４ ｍｇ·ｋｇ－１，存
在连续的中至重度污染，其中重度以上（ ＞１ ｍｇ·
ｋｇ－１）污染占 ３６％，镉已经成为三峡库区表层土壤中
污染最严重的重金属元素［１］。 由于土壤中的镉污

染易被植物富集，对环境以及人体健康造成严重影

响［２－４］。 万雪琴等［５］研究证明镉胁迫会影响植物的

呼吸与光合作用等，从而改变植物的生长趋势。 植

物叶片所吸收的光能有 ３ 个走向：光合驱动、热能、
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叶绿素荧光；３ 者之间相互竞争，因此通过测量叶绿

素荧光，即可获得光化学过程与热耗散效率的变化

信息［６］。 近年来，重金属镉对植物的胁迫影响研究

在提高土壤质量、改善生态环境方面做出了重要

贡献［７－８］。
中华蚊母树 （Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ） 为金缕梅科

（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）蚊母树属（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ）常绿灌木，
主要分布于乌江流域及长江三峡库区湖北区域（宜
昌、巴东、秭归、长阳）和重庆区域（巫山、黔江、酉
阳、丰都、武隆、江津）长江三峡两岸海拔 ２００ ｍ 以

下干流消落带中上部，平均高 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ２ ｍ［９－１０］。 中

华蚊母树根系发达、盘根错节且具有极强的喜湿耐

涝和抗洪水冲击的特性，是三峡库区消落带防沙固

土的理想树种［１１－１２］；可以在改善土壤质量、固土防

沙、改善生态环境的同时又具有经济价值［１３］。 目前

关于它的研究较为鲜见，仅刘泽彬等［１４］ 研究了不同

淹水时间下中华蚊母树光响应特征。
研究不同含量镉胁迫对中华蚊母树的生理特

性及荧光参数的影响，探讨其对镉的耐受能力及对

重金属镉的富集和转移作用，并通过光合参数对中

华蚊母树耐受镉污染的特性进行生理学解释，为重

金属污染土壤的植物修复技术提供重要参数，并为

库区重金属污染土壤的修复提供新的思路。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验设计

实验土壤取自三峡大学植物园，晒干磨细检测

土壤中的理化性质：ｗ（有机质）为 ２７９ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｗ（ＴＰ）为 ４４５ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ（ＴＮ）为 ３１６ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｗ（Ｃｄ）为 ０􀆰 ４ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ（Ｐｂ）为 ３５􀆰 ３５ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ 值为 ７􀆰 ２１。 选取三峡大学植物园中同一地点长

势大致相同的中华蚊母树幼苗并测定初始高度。
用四水硝酸镉配制 ｗ （ Ｃｄ２＋ ） 为 ０ （ ＣＫ）、２ （ Ｔ１ ）、
５（Ｔ２）、１５（Ｔ３）、３０ ｍｇ·ｋｇ－１（Ｔ４） ５ 个梯度的处理

组［１５－１６］，每个花盆装土 ４ ｋｇ，每个梯度平行设置 ３
盆，先配好高浓度母土，再风干磨细与实验土搅拌

均匀［１７］。 ２０１５ 年 ９ 月初，每个花盆中栽种 ３ 株幼

苗，实验过程保持土壤水分正常。 分别在移栽前、第
１ 月末、第 ２ 月末共 ３ 次测定各处理植株叶片荧光参

数，在第 ３ 月末测定植株不同组织所富集镉含量。
１􀆰 ２　 实验测定

使用米尺测量植株主干生长的绝对高度，第 １
月末选取植株中上部长势良好的叶片，用叶绿素仪

（ＳＰＡＤ－５０２ Ｐｌｕｓ）对叶绿素含量进行测定，平行测

定 １０ 次。 每 月 月 末 采 用 便 携 式 光 合 仪 （ ＬＩ －

６４００ＸＴ）测量相同叶位下的荧光参数：初始荧光

（Ｆｏ）、光下最小荧光值（Ｆｏ′）最大荧光（Ｆｍ）、光下最

大荧光（Ｆｍ′ ） 以及稳态荧光 （Ｆｓ ），光合有效辐射

（ＲＰＡ）平行测定 １０ 次；计算得出 ＰＳⅡ的光化学效率

（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、潜在荧光（Ｆｖ ／ Ｆｏ）、光下最大和最小荧光

差（Ｆｖ′ ＝Ｆｍ′－Ｆｏ′）、光化学淬灭系数〔ｑＰ ＝ （Ｆｍ′－Ｆｓ） ／
Ｆｖ′〕、非光化学淬灭系数 〔 ｑＮ ＝ （Ｆｍ － Ｆｍ′ ） ／ （ Ｆｍ －
Ｆｏ′）〕、电子传递速率 〔ＲＥＴ ＝ （Ｆｍ′ －Ｆｓ ） ／ Ｆｍ′ ×ＲＰＡ ×
０􀆰 ５×０􀆰 ８４）〕和电子传递的实际量子产量〔ϕＰＳⅡ ＝
（Ｆｍ′－Ｆｓ） ／ Ｆｍ′）〕 等荧光参数。 使用原子吸收分光

光度计测定植株根、茎、叶的镉含量，平行测定 ３ 次

并计算富集系数（ＦＢＣ）和转移系数（ＦＴ）：富集系数

（ＦＢＣ）＝ 植株中各部位重金属含量 ／土壤中重金属含

量；转运系数（ＦＴ） ＝ 地上部各部位重金属含量 ／根
部重金属含量。
１􀆰 ３　 数据分析

采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０ 软件对数据进行整理，采用

ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 软件对实验数据进行单因素方差分析，
采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 软件进行图表制作。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 镉对中华蚊母树生理指标的影响

经过 ３ 个月的镉胁迫，各组间植株生长的绝对

高度差异显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ０２４＜０􀆰 ０５），低含量植株的生

长高度明显优于中高含量处理组，Ｔ１ 组高度为 １􀆰 １
ｃｍ，Ｔ４ 组为 Ｔ１ 组的 ４９％（图 １）；说明高含量镉对植

物胁迫作用明显，低含量有促进植物生长的作用。
叶绿素是植物进行光合作用的重要组成部分，

在对光能的吸收、传递、转化过程中起重要作用，叶
绿素的变化也常常作为植物受外部胁迫影响的评

价指标。 中华蚊母树叶片叶绿素含量在各组间变

化显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１３＜０􀆰 ０５），Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 组叶绿素含量

分别为 ＣＫ 组的 ８０􀆰 ７％、８４􀆰 ９％、７４􀆰 ２％，总体来看，
叶绿素含量随着镉含量的升高而下降（图 １）。 这说

明在低含量镉胁迫下植物能够正常生长，中、高含

量镉对植株有明显的抑制作用。
２􀆰 ２　 镉对中华蚊母树叶片 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／
Ｆｏ 的影响
　 　 初始荧光（Ｆｏ）又称基底荧光或暗荧光，指经过

充分暗适应的光合机构光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）反应中心

全部开放时的叶绿素（Ｃｈｌ）荧光发射强度。 移栽前

各处理组 Ｆｏ 值与 ＣＫ 组差别不大 （ Ｐ ＝ ０􀆰 ５４８ ＞
０􀆰 ０５），移栽前植株生长状态相似，各处理组荧光参

数与 ＣＫ 组都大致相同。 由图 ２ 可知，第 １ 个月时

随镉含量的增加胁迫作用明显，Ｆｏ 值显著上升（Ｐ＝
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０􀆰 ０１４＜ ０􀆰 ０５），Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 组 Ｆｏ 值分别是 ＣＫ 组的

１􀆰 ０９、１􀆰 １８、１􀆰 ２１ 倍；这说明在镉胁迫作用下光反应

中心（ＰＳⅡ）受到损伤。 第 ２ 个月时各组 Ｆｏ 值逐渐

恢复正常水平，但均高于 ＣＫ 组。

直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 镉胁迫对中华蚊母树叶片叶绿素含量及生长高度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｔｏ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 镉胁迫对中华蚊母树 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 Ｆｖ ／ Ｆｏ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｔｏ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｆｏ， Ｆｍ， Ｆｖ ／ Ｆｍ ａｎｄ Ｆｖ ／ Ｆｏ

　 　 最大荧光（Ｆｍ）指经过充分暗适应的 ＰＳⅡ反应

中心完全关闭时的 Ｃｈｌ 荧光发射强度。 随着光化学

效率的变化，热耗散（非光化学效率）效率也发生了

改变，这种变化也可以通过 Ｆｍ 值的变化来体现。
第 １ 个月末 Ｆｍ 值随镉含量的增长而显著降低（Ｐ ＝
０􀆰 ０２１＜０􀆰 ０５），Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 组 Ｆｍ 值分别是 ＣＫ 组的

８９􀆰 ７％、８２􀆰 ９％和 ８３􀆰 ６％；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 组 Ｆｍ 值随胁迫

时间先降低再升高，各组 Ｆｍ 值逐渐恢复到移栽前

水平，各组间差异不显著（Ｐ＝ ０􀆰 ２３６＞０􀆰 ０５）。
光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）反映了反应中心最大光能

捕获效率，代表植物叶片的生理状况，一般植物的

数值为 ０􀆰 ７５～ ０􀆰 ８５。 由图 ２ 看出，Ｆｖ ／ Ｆｍ 值在胁迫

的第 １ 月各组间发生显著变化（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１５＜０􀆰 ０５），
Ｆｖ ／ Ｆｍ 值随镉含量的增加而显著降低，Ｔ３ 和 Ｔ４ 组

Ｆｖ ／ Ｆｍ 最低值分别是 ＣＫ 组的 ８５􀆰 ９％和 ８４􀆰 ６％；在
胁迫的第 ２ 个月 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值恢复到正常水平，各组之
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间变化不显著（Ｐ＝ ０􀆰 ３４１＞０􀆰 ０５），但 Ｔ３ 和 Ｔ４ 组 Ｆｖ ／
Ｆｍ 值小于 ＣＫ 组；这说明光反应 ＰＳⅡ之前因受到镉

胁迫而减少的反应中心比例，在经过胁迫适应性调

节后，光合电子链的传递速率在慢慢恢复，使植物

能够进行正常的暗反应。
潜在荧光（Ｆｖ ／ Ｆｏ）是反映光反应 ＰＳⅡ在反应中

心的潜在活性，Ｆｖ ／ Ｆｏ 值与 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值变化趋势相类

似。 第 １ 月的 Ｆｖ ／ Ｆｏ 值随含量上升而下降，变化趋

势显著（Ｐ＝ ０􀆰 ０１７＜０􀆰 ０５），Ｔ４ 组 Ｆｖ ／ Ｆｏ 最低，为 ＣＫ
组的 ７５􀆰 ９％；第 ２ 月各处理组潜在荧光恢复正常水

平，说明经胁迫适应性调节后，中华蚊母树光反应

ＰＳⅡ的活性逐渐提高。
２􀆰 ３　 镉对中华蚊母树叶片 ｑＮ、ｑＰ、ＲＥＴ 和 ϕＰＳⅡ 的

影响
　 　 非光化学淬灭系数（ｑＮ）代表光反应中心的光

合机构损伤程度，反映光反应中心 ＰＳⅡ对天线色素

吸收多余光能后把光能以热能形式耗散的部分。 如

图 ３ 所示，移栽前各组数值差异不大（Ｐ ＝ ０􀆰 ６３１ ＞

０􀆰 ０５），第 １ 个月时各组间 ｑＮ 值变化显著（Ｐ＝ ０􀆰 ０１３＜
０􀆰 ０５），且随镉含量的增加而显著升高，Ｔ３ 和 Ｔ４ 组

ｑＮ 值分别是 ＣＫ 组的 １􀆰 １２ 和 １􀆰 １３ 倍；第 ２ 个月时，
各处理组 ｑＮ 值恢复到正常水平，各组间变化不显著

（Ｐ＝ ０􀆰 ３６８＞０􀆰 ０５）；这说明前期中华蚊母树受胁迫

时吸收的光能大多以热能形式散失，植株经适应性

调节之后，光合作用恢复正常。
光化学淬灭系数（ｑＰ）指光反应 ＰＳⅡ天线色素

吸收光能用于光合作用电子传递的比例，其值表示

光反应中心 ＰＳⅡ开放程度的大小。 由图 ３ 所示，第 １
个月时随镉含量的增加 ｑＰ 值显著降低（Ｐ ＝ ０􀆰 ００９＜
０􀆰 ０５），Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 组 ｑＰ 值分别是 ＣＫ 组的 ４８􀆰 ９％、
２５􀆰 ８％和 ３１􀆰 ６％。 ｑＰ 与 ｑＮ 变化过程相反；第 ２ 个月

末各组间数值趋于平稳（Ｐ ＝ ０􀆰 ４３７＞０􀆰 ０５），光合作

用电子传递的比例恢复到正常水平；这说明中华蚊

母树吸收的光能用于光化学反应部分的比例，与光

合机构的损伤程度、热能的消散情况有关。

直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ３　 镉胁迫对中华蚊母树 ｑＮ、ｑＰ、ＲＥＴ和 ϕＰＳⅡ的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｔｏ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｑＮ ， ｑＰ ，ＲＥＴ ａｎｄ ϕＰＳⅡ

　 　 电子传递速率（ＲＥＴ）反映了光反应 ＰＳⅡ在光适

应条件下真实电子传递的情况。 电子传递的实际

量子产量（ϕＰＳⅡ）反映 ＰＳⅡ相关的叶绿素吸收的光

用于光化学过程的比例，它可用于衡量线性电子传

递的速率（整个光合的指示）。 ＲＥＴ和 ϕＰＳⅡ的变化趋

势相似，在镉胁迫的第 １ 个月 ϕＰＳⅡ值随镉含量增加

而显著降低，Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 组 ＲＥＴ 分别是 ＣＫ 组的

５８􀆰 ９％、 ５５􀆰 ８％、 ６２􀆰 ６％； ϕＰＳⅡ 值分别是 ＣＫ 组 的
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６０􀆰 ２％、５５􀆰 ３％和 ４３􀆰 ９％；ＲＥＴ、ϕＰＳⅡ与 ｑＮ 变化过程相

反。 同一含量下，随胁迫时间的进行，ＲＥＴ值逐渐恢

复到正常水平，中、高含量处理组 ϕＰＳⅡ值低于 ＣＫ 组

（图 ３）。 这说明植株的电子传递速率 ＲＥＴ在受胁迫

后可以逐渐恢复其功能，但由于 ϕＰＳⅡ受到高含量镉

的影响，叶绿素吸收的光用于光化学过程的比例要

低于正常水平。
２􀆰 ４ 　 中华蚊母树各组织镉含量以及富集系数

（ＦＢＣ）和转移系数（ＦＴ）
　 　 中华蚊母树在镉胁迫 ３ 个月之后，各组织中镉

含量如图 ４ 所示，各处理组茎、叶、根镉含量与 ＣＫ
组相比均达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔ１ 组茎、叶镉含

量已达 １５ ｍｇ·ｋｇ－１左右，随着镉含量的增加，茎、叶
中镉吸附量大致相同；根的吸附量和镉含量呈正相

关关系，Ｔ４ 组根的吸附量达 ６３􀆰 ２ ｍｇ·ｋｇ－１。
图 ５ 表明，中华蚊母树茎、叶、根的 ＦＢＣ随着镉

含量增加而显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），Ｔ１ 组茎、叶、根 ＦＢＣ

值均最大（７􀆰 ４、８􀆰 １ 和 ８􀆰 ２），茎、叶的 ＦＢＣ差别不大，
根的 ＦＢＣ明显大于茎、叶；Ｔ１ 组茎、叶的 ＦＴ 接近 １。 在

中、低含量时中华蚊母树各部位 ＦＢＣ值均大于 １，说
明中华蚊母树具有很强的从土壤中吸附镉的能力；
ＦＴ 按近 １，说明在低含量时中华蚊母树吸收镉能力

的效率最高；茎、叶、根的镉含量大致相同，即植株

有很强的从地下部向地上部转移镉能力。

直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间

镉含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ４　 中华蚊母树各部位的镉含量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

直方柱上方英文小写字母不同表示各处理间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ５　 中华蚊母树各部位对镉的富集与转移

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ

３　 讨论

目前，像镉一类的重金属在土壤中的危害日益

加重，工农业生产在土壤中所产生的重金属污染主

要以结合态形式存在［１８］。 在人工栽培以及控制实

验的条件下，通过对中华蚊母树的生理特性研究，
能够反映出重金属污染对植物生长趋势的影响。
植物外观生长状况是观察重金属对植物影响的最

显著特征。 中华蚊母树生长的绝对高度在不同含

量间差异明显，相对于 ＣＫ 组低含量镉有促进作用，
而中、高含量镉处理组表现出明显的抑制作用，说

明不同含量镉对植物生长状态有着很大影响［１９］。
光合作用是植物的生命之源，植株受到胁迫之

后，叶绿素总量直接影响植物光合作用的效率，实
验测得叶绿素总量随镉含量升高而降低，可以看出

中、高含量镉对中华蚊母树有胁迫作用［２０］。 在胁迫

的逆境中叶绿体吸收光能所消耗的 ３ 种途径（光合

电子传递、叶绿素荧光及热散失）的比例会发生变

化，荧光参数是光合作用的内在指针，能够对植物

的耐受性进行生理学解释［２１－２２］；植物受重金属胁迫

的逆境情况可以通过叶绿素荧光诱导动力学参数

来表现，在正常生长条件下植物的各个荧光动力学
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参数比较稳定，不会出现大的波动［２３］。 光合作用中

受到胁迫的光合机构与光反应中心 ＰＳⅡ联系紧密，
且 Ｆｏ 值与光反应中心 ＰＳⅡ有关，随着胁迫的进行，
Ｆｏ 值增加可能反映出植物的光反应中心 ＰＳⅡ受到

不可逆的破坏或可逆性损伤；图 １ 中的 Ｆｏ 值随胁迫

时间先上升后显著下降；说明镉胁迫使植物叶片光

反应中心 ＰＳⅡ受到可逆性损伤［２４］。 Ｆｖ ／ Ｆｍ 代表着

光反应中心 ＰＳⅡ捕获激发能的效率即光化学效率，
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 组 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值从第 １ 月末的最低值逐渐上

升的变化过程，说明随着实验的进行，前期的镉胁

迫影响了反应中心捕获光能的效率，后期经过适应

性调节，中华蚊母树在一定程度上恢复了其功

能［２５］。 Ｆｖ ／ Ｆｏ 与 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的变化相似，说明潜在荧光

在镉胁迫过程中也受到显著影响，反映出光合活性

也受到镉胁迫的影响［２６］。
叶绿素荧光淬灭分为光化学淬灭系数（ ｑＰ ）和

非光化学淬灭系数（ｑＮ）２ 种，都是叶绿体耗散能量

的途径，ＲＥＴ 代表着胁迫作用下的电子传递速率，
ϕＰＳⅡ反映 ＰＳⅡ相关的叶绿素吸收的光用于光化学

过程的比例［２７］。 在镉胁迫的第 １ 月，ｑＮ 随镉含量增

加显著增大，ｑＰ、ＲＥＴ和 ϕＰＳⅡ 的变化规律则与 ｑＮ 相

反；说明中华蚊母树受到镉胁迫时的光合活性和电

子传递效率随着镉含量的增加而降低，叶片吸收的

大多数光能通过热耗散形式散失，这与贾中民等［２８］

研究的三峡库区岸生植物秋华柳（ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ）
对镉胁迫的光合响应得出的叶片在受到胁迫时的

光合活性和电子传递效率受到影响，吸收的光能多

以热耗散形式散失这个结论相符；第 ２ 月 ｑＮ、ｑＰ、ＲＥＴ

及 ϕＰＳⅡ都逐渐恢复到正常值；说明植株通过自适应

调节后，光合活性和电子传递效率恢复正常［２６］。
植物对重金属的耐性指在重金属污染土壤中

能正常生长的植物，还能适应一些极端环境；通过

对中华蚊母树各组织镉含量的测定以及实验过程

中植物的长势，能够表明中华蚊母树对镉污染土壤

表现出很强的修复性［２９］。 富集系数反映植物对重

金属的累积能力，其值越大，说明在某一含量下植

物对重金属的累积能力越强；转移系数指植物从根

部向地上部运输重金属的能力，也能反映出重金属

在植物各组织的分布情况，系数越大，说明向地上

部转移重金属的能力就越强［３０－３１］。 在不同含量镉

污染下中华蚊母树各组织富集系数均大于 １，Ｔ１ 组

富集系数最大；低含量镉处理组茎、叶的转移系数

接近于 １，随镉含量的增加转移系数降低，周启星

等［３２］认为只有当富集系数与转移系数均大于 １ 时

才是超富集植物，说明在治理镉污染时，中华蚊母

树与魏树和等［３３］ 研究的超积累植物龙葵（Ｓｏｌａｎｕｍ
ｎｉｇｒｕｍ），与邹春萍等［３４］ 研究的超富集植物白花鬼

针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ）都属于超富集植物；但与其他超

富集植物相比，中华蚊母树生物量大，根系发达，具
有固定和转移重金属的优势；在植物的修复效率上

与土壤的污染程度有关，低污染区修复效率高，针
对目前三峡库区的污染情况，中华蚊母树具有很高

的修复效率，加强此方面的研究有助于筛选出高修

复率植物［２９］。
综上所述，从植株生长高度和叶绿素总量来判

断植株对不同镉含量的适应性；通过测定 Ｆｏ、Ｆｖ ／ Ｆｍ

和 ＲＥＴ等荧光参数来对植物耐受性进行生理学上的

解释。 从中华蚊母树各器官吸附含量以及富集系

数和转移系数可以看出，中华蚊母树具有很强的富

集与转移性，这为库区镉污染土壤的修复提供依

据，且中华蚊母树根系发达，生命力强，对固土防

沙、保持库区坝坡稳定起到很好的作用，所以中华

蚊母树可以作为重金属污染土壤植物修复技术的

潜能物种。
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Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ Ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ Ｗｉｎｔｅｒ
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２８（２）：４０５－４１３．］

［１５］ 贾中民，魏虹，孙晓灿，等．秋华柳和枫杨幼苗对镉的积累和耐

受性［Ｊ］ ．生态学报，２０１１，３１（１）：０１０７－０１１４．［ ＪＩＡ Ｚｈｏｎｇ⁃ｍｉｎ，
ＷＥＩ Ｈｏｎｇ， ＳＵＮ Ｘｉａｏ⁃ｃａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔｅ ａｎｄ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ Ｃａｄｍｉｕｍ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１）：０１０７－０１１４．］

［１６］ 吴福忠，杨万勤，张健，等．镉胁迫对桂花生长和养分积累、分
配与利用的影响 ［ Ｊ］ ．植物生态学报，２０１０，３４ （ １０）：１２２０ －

１２２６．［ＷＵ Ｆｕ⁃ｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｗａｎ⁃ｑｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ｖａｒ． ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ［Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（１０）：１２２０－１２２６．］

［１６］ 刘泽彬，程瑞梅，肖文发，等．不同淹水时间下中华蚊母树光响

应特征及其模型比较［ Ｊ］ ．应用生态学报，２０１５，２６（４）：１０８３－

１０９０．［ＬＩＵ Ｚｅ⁃ｂｉｎ， ＣＨＥＮＧ Ｒｕｉ⁃ｍｅｉ，ＸＩＡＯ Ｗｅｎ⁃ｆａ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔ
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｌｏｏｄｉｎｇ Ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（４）：１０８３－１０９０．］

［１７］ 易自成，贺俊波，程华，等．镉对皇竹草构件生长及生理特性的

影响［Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１４，３３（２）：２７６－ ２８２． ［ＹＩ Ｚｉ⁃
ｃｈｅｎｇ，ＨＥ Ｊｕｎ⁃ｂｏ，ＣＨＥＮＧ Ｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ Ｐｏｌｌｕｔｅｄ Ｓｏｉｌ
ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓ⁃
ｅｔｕｍ ｈｙｄｒｉｄｕｍ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３３
（２）：２７６－２８２．］

［１８］ 杜瑞英，聂呈荣，林初夏，等．镉污染土壤对潜在能源植物生长

的影响［ Ｊ］ ．生态环境，２００６，１５（４）：７３５－ ７３８． ［ ＤＵ Ｒｕｉ⁃ｙｉｎｇ，
ＮＥＩ Ｃｈｅｎｇ⁃ｒｏｎｇ，ＬＩＮ Ｃｈｕ⁃ｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ
Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔｗｏ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２００６，１５（４）：７３５－７３８．］

［１９］ 贾中民，冯汉茹，魏虹．镉对枫杨幼苗生长和光合特性的影响

［Ｊ］ ．西南大学学报，２０１４，３６（８）：２７－３５．［ＪＩＡ Ｚｈｏｎｇ⁃ｍｉｎ，ＦＥＮＧ
Ｈａｎ⁃ｒｕ，ＷＥＩ Ｈｏｎｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａ ｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０１４，３６（８）：２７－３５．］

［２０］ 姚春娟，郭圣茂，陈兰兰，等．二种决明属植物叶绿素荧光特性

的比较研究［Ｊ］ ．北方园艺，２０１６，（０２）：１５１－１５３．［ＹＡＯ Ｃｈｕｎ⁃
ｊｕａｎ，ＧＵＯ Ｓｈｅｎｇ⁃ｍａｏ，ＣＨＥＮ Ｌａｎ⁃ｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｔｈｅ Ｒｕｌｅ
ｏｆ Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ Ｄｉｃｔａｍｎｕｓ ｄａｓｙｃａｒｐｕｓ［Ｊ］ ．Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒ⁃
ｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，（０２）：１５１－１５３．］

［２１］ 林世青，许春辉，张其德，等．叶绿素荧光动力学在植物抗性生

理学、生态学和农业现代化中的应用［ Ｊ］ ．植物学通报，１９９２，９
（１）：１－ １６． ［ ＬＩＮ Ｓｈｉ⁃ｑｉｎｇ，ＸＵ Ｃｈｕｎ⁃ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉ⁃ｄｅｉ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｏｍｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｔｏ Ｐｌａｎｔ
Ｓｔｒｅｓｓ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｐｈｙ Ｔｏｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，１９９２，９（１）：１－１６．］

［２２］ 梁英，习永芳，陈书秀，等．温度对小新月菱形藻叶绿素荧光特

性及生长的影响 ［ Ｊ］ ． 水产科学， ２０１１， ３０ （ ８ ）： ４３５ － ４４０．
［ＬＩＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＸＩ Ｙｏｎｇ⁃ｆａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｓｈｕ⁃ｘｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
Ａｌｇａ Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ｆｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａ［Ｊ］ ．Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，
３０（８）：４３５－４４０．］

［２３］ ＲＯＨＡＣＥＣＫ． Ｋ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：Ｔｈｅ Ｄｅｆｉｎｉ⁃
ｔｉｏｎｓ，Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｍｅａｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｕｔｕａｌ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］ ．Ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００２，４０（１）：１３－２９．

［２４］ 钱永强，周晓星，韩蕾，等．Ｃｄ２＋胁迫对银芽柳 ＰＳⅡ叶绿素荧光

光响应曲线的影响［ Ｊ］ ．生态学报，２０１１，３１（２０）：６１３４－６１４２．
［ＱＩＡＮ Ｙｏｎｇ⁃ｑｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｘｉａｏ⁃ｘｉｎｇ，ＨＡＮ Ｌｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｐｉｄ Ｌｉｇｈｔ⁃
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳⅡ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
Ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｌｅｕｃｏｐｉｔｈｅｃｉａ Ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ Ａｄｍｉｕｍ⁃Ｉｏｎ Ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２１００，３１（２０）：６１３４－６１４２．］
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［２５］ 贾中民，程华，魏虹，等．三峡库区岸生植物秋华柳对镉胁迫的光

合响应［Ｊ］．林业科学，２０１２，４４（６）：１５２－１５８． ［ ＪＩＡ Ｚｈｏｎｇ⁃ｍｉｎ，
ＣＨＥＮＧ Ｈｕａ，ＷＥＩ Ｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉ⁃
ｐａｒｉａｎ Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ ｔｏ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ，２０１２，４４（６）：１５２－１５８．］

［２６］ 王文杰，李文馨，祖元刚．紫茎泽兰茎和叶片及叶绿素荧光相

关参数对不同温度处理的响应差异［ Ｊ］ ．生态学报，２００９，２９
（１０）：５４２４－５４３３．［ＷＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｊｉｅ，ＬＩ Ｗｅｎ⁃ｘｉｎ，ＺＵ Ｙｕａｎ⁃ｇａｎｇ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｉｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｌｅａｖｅｓ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｃｎｏｐｈｏｒｕｍ Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，２９
（１０）：５４２４－５４３３．］

［２７］ 邓培雁，刘威，韩博平．宝山堇菜（Ｖｉｏｌａ ｂａｏｓｈａｎｅｎｓｉｓ）镉胁迫下

的光合作用［Ｊ］ ．生态学报，２００７，２７（ ５）：１８５８－ １８６２． ［ ＤＥＮＧ
Ｐｅｉ⁃ｙａｎ，ＬＩＵ Ｗｅｉ， ＨＡＮ Ｂｏ⁃ｐｉｎｇ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｖｉｏｌａ ｂａｏｓ⁃
ｈａｎｅｎｓｉｓ Ｕｎｄｅｒ Ｃａｄｍｉｕｍ Ｓｔｒｅｓｓ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，
２７（５）：１８５８－１８６２．］

［２８］ 卢广超，许建新，薛立，等．干旱胁迫下 ４ 种常用植物幼苗的光

合和荧光特性综合评价［ Ｊ］ ．生态学报，２０１３，３３（２４）：７８７２－

７８８１．［ＬＵ Ｇｕａｎｇ⁃ｃｈａｏ，ＸＵ Ｊｉａｎ⁃ｘｉｎ，ＸＵＥ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ４ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｆｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａ，２０１３，３３（２４）：７８７２－７８８１．］

［２９］ 戴泽龙，黄应平，付娟，等．香溪河消落带狗牙根对重金属镉的积

累特性与机制［Ｊ］．武汉大学学报（理学版），２０１５，６１（３）：２７９－

２８４．［ＤＡＩ Ｚｅ⁃ｌｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇ⁃ｐｉｎｇ，ＦＵ Ｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｂｅｒｍｕｄａｇｒａｓｓ ｏｎ Ｗａｔｅｒ⁃
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