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镉胁迫对银条生物量及光合特性的影响

刘会超，刘孟刚，姚连芳，贾文庆

( 河南科技学院 园林学院，河南 新乡 453003 )

摘要:通过盆栽试验，研究了 CdCl2 胁迫对银条叶片光合特性的影响。结果表明，随着 CdCl2 浓度的增加，银条生

物量下降明显，叶片光合速率( Pn ) 、蒸腾速率( Tr ) 和气孔导度 ( Gs ) 降低，在镉浓度为 250 mg /L 时分别为对照的
25． 00%，35． 52%，54． 02% ; 水分利用效率( WUE) 呈现先升高再降低的变化趋势，而胞间 CO2 浓度( Ci) 只在高浓度
( ≥200 mg /L) 时才逐步升高，但增幅相对较小，在 2． 40% ～ 9． 15%之间。
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Effects of Cadmium Stress on Biomass and Photosynthetic
Characteristics of Stachys floridana

LIU Hui-chao，LIU Meng-gang，YAO Lian-fang，JIA Wen-qing
( School of Horticulture Landscape Architecture，Henan Institute of Science and

Technology，Xinxiang 453003，China)

Abstract:With pot cultivation，the effects of cadmium stress on the leaf photosynthetic characteristics of Stachys
floridana were studied． The results showed that with the increasing of cadmium concentration，the biomass of Stachys
floridana decreased significantly ． Cadmium reduced the photosynthetic rate( Pn) ，transpiration rate( Tr) and stomatal
conductance( Gs) to 25． 00%，35． 52%，54． 02% respectively at a concentration of 250 mg /L． The water use efficiency
( WUE) was firstly increased，and then decreased． The intercellular CO2 concentration ( Ci ) was gradually escalate
with the higher cadmium concentration ( greater than or equal to 200 mg /L) ，but the increasing of intercellular CO2

concentration ( Ci) was relatively less and the increase amplitude was 2． 40% － 9． 15% ．
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银条( Stachys floridana Schuttl． ex Benth． ) 又名
银条菜、银白条、银苗、银根菜等，属唇形科水苏属，
是原产于我国的一种野生草本薯芋类蔬菜［1，2］。银
条菜作为一种绿色环保蔬菜，主食地下根茎，肉质脆

嫩、多 汁，无 纤 维、富 合 蛋 白 质 ( 5． 5% ) 、脂 肪
( 0． 3% ) 、碳水化合物( 23% ) 和氨基酸，可腌渍、酱
制、凉拌等，风味独特，营养丰富; 可解酒清神、消腥
除腻、增进食欲、帮助消化，并含有多种矿物质、维生
素、粗蛋白，对肥胖症和软化血管均有很好的辅助效
果［3］; 银条菜中丰富的有机酸、糖类、酚类、水苏糖、
水苏碱、胆碱、胡卢巴碱物质，不仅具有润肺、补血、
益肾之功效［1］; 并且还可治疗气喘、淋巴结核、咯
血［4］，甚至能够降低血液浓度、改善血液循环，尤其

是水苏碱对 KCN 所引起的缺氧症具有很好的疗
效［5］。
近几年来，人们对重金属引起的土壤、环境污染

问题有较多的报道［6，7］。镉是环境中具有毒害作用
的主要重金属之一，容易被作物吸收利用，严重影响

作物生产水平和食物链安全［8，9］，研究表明，镉对植

物的生长发育造成一系列的伤害，如植株矮化、物候
期延迟、DNA 合成受阻、酶活性下降等［10］; 镉对植
物光合作用的影响程度则与植物种类及环境条件有

关，但多数情况下，镉浓度很低时对作物就有明显的

影响，尤其在开花期对植株的光合作用影响更

大［11 － 15］。本研究以银条沙培试验为基础，浇灌改良
Hoagland 营养液，通过在银条开花期浇灌不同质量
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浓度的 CdCl2 溶液，测定其生物量与光合特性变化，

以期探讨不同浓度的 Cd2 + 处理对银条生长发育及

光合作用的影响，旨在为银条规模生产和安全性等

方面提供理论支持和技术指导。

1 材料与方法
1． 1 材料
材料培养: 2009 年 3 月于河南偃师市西寺庄村

采购银条地下茎，2009 年 5 月选取粗度、长度、芽点
数基本一致的银条地下茎作为种根栽种到营养钵里

进行沙培，每钵栽种 2 ～ 3 根银条，每根银条长 5 ～
10 cm，共约 10 ～ 15 个芽点。
沙子消毒处理: 将直径为 0． 5 mm 的沙子经自

来水多次冲洗后，用体积分数为 2%的 HNO3溶液浸

泡过夜，再用自来水冲洗干净，最后用去离子水再洗

多次，直至无氯离子反应为止，待用; 用营养钵装沙，

规格为 26 cm × 21 cm( 口径 ×高) 。
试验在河南科技学院园林学院盆景园温室大棚

内进行。
1． 2 处理
用改良的 Hoagland 完全营养液浇灌盆栽的银

条，每隔 3 d 浇灌一次，每盆浇 100 ～ 150 mL。待银
条长到第一朵的花蕾出现时，选择长势基本一致、无
病害、健壮的银条，分别浇灌 50，100，150，200 和
250 mg /L 不同浓度的 CdCl2 溶液( 分析纯) ，以不施
镉为对照( 以 CK 表示) 。每处理 10 盆，每周浇灌一

次，2 个月后选取健壮植株倒数第二片功能叶测定
其光合特性，每株测定 3 片，3 次重复，计算平均值。
1． 3 测定方法
采用 LI-6400P( 美国 LI-COR 公司) 便携式光合

作用测定系统测定叶片光合速率( Pn ) 、蒸腾速率
( Tr) 、气孔导度( Gs) 、胞间 CO2 浓度( Ci) 和水分利
用效率( WUE ) ，测定时使用开放式气路，CO2 浓度

为( 320 ± 10 ) μmol /mol，温度( 25 ± 0． 5 ) ℃，人工光
源，光强为 1 000 μmol / ( m2·s) 。每处理各指标均测
5 株，取平均值; 水分利用效率( WUE ) 的计算公式
为: WUE = Pn /Tr。
1． 4 数据分析
采用 Microsoft Excel 软件处理数据和作图，采

用 DPS 统计软件中的 Duncan 新复极差法对数据进
行统计分析。

2 结果与分析
2． 1 CdCl2 对银条生物量的影响

如表 1 所示，银条受到 Cd 胁迫处理后，其生长
量随着浓度的增加逐渐降低，中高浓度 ( ≥ 100
mg /L) 的 Cd 胁迫下整株银条的叶片、地上茎、地下
茎，与对照均存在极显著差异; 在 CdCl2 浓度为 250
mg /L 时，叶片、地上茎、地下茎与对照相比鲜质量分
别下降 36． 36%，26． 06%，49． 93%，干质量分别下
降 67． 29%，61． 63%，72． 42%。

表 1 不同质量浓度 CdCl2 对银条生长的影响
Tab． 1 Effects of different Cadmium concentrations on the growth of Stachys floridana g /株

浓度
/ ( mg /L)

Concentration

叶片 Leaves 地上茎 Aerial stem 地下茎 Subterranean stem

鲜质量
Fresh weight

干质量
Dry weight

鲜质量
Fresh weight

干质量
Dry weight

鲜质量
Fresh weight

干质量
Dry weight

0 12． 68 ± 0． 24aA 2． 14 ± 0． 06aA 11． 05 ± 0． 07aA 2． 45 ± 0． 06aA 37． 55 ± 0． 63aA 9． 68 ± 0． 35aA
50 12． 42 ± 0． 39bA 1． 97 ± 0． 04bA 10． 06 ± 0． 08bB 1． 84 ± 0． 05bB 35． 35 ± 0． 50bA 7． 35 ± 0． 54bB

100 11． 35 ± 0． 16cB 1． 50 ± 0． 04cB 9． 30 ± 0． 42cBC 1． 52 ± 0． 02cC 32． 35 ± 0． 66cB 5． 45 ± 0． 60cC
150 9． 93 ± 0． 10dC 1． 11 ± 0． 03dC 9． 10 ± 0． 14cC 1． 31 ± 0． 07dD 27． 70 ± 0． 99dC 4． 42 ± 0． 42dD
200 9． 30 ± 0． 28eD 0． 78 ± 0． 02eD 9． 02 ± 0． 02cC 1． 22 ± 0． 04dD 22． 61 ± 0． 84eD 3． 21 ± 0． 23eE
250 8． 07 ± 0． 12fE 0． 70 ± 0． 08eD 8． 17 ± 0． 24dD 0． 94 ± 0． 04eE 18． 80 ± 1． 13fE 2． 67 ± 0． 14fE

2． 2 CdCl2 对银条叶片 Pn、Tr、WUE 的影响
如表 2 所示，与对照相比，CdCl2 胁迫造成银条

叶片 Pn、Tr 下降，在 1 000 μmol / ( m2·s) 固定光强照
射下，CdCl2 处理浓度越高，Pn、Tr 下降的幅度越大。
低浓度的 CdCl2 处理时，Pn 没有显著的变化; 当
CdCl2 质量浓度增加到 100 mg /L 时，Pn 比对照极显
著下降; CdCl2 质量浓度 250 mg /L 时，Pn 比对照下
降了 74． 96%。250 mg /L CdCl2 浓度胁迫下，Tr 下

降为 0． 77 mmol / ( m2·s) ，仅为对照的 35． 52%。

WUE 反映的是植物消耗单位数量的水分所同
化 CO2的数量，它能准确地反映植物叶片的瞬间或

短期 CO2 交换情况。随着 CdCl2 质量浓度的增加，
WUE 总的变化趋势是先升高再下降; 在 50 mg /L Cd
浓度 胁 迫 时，WUE 上 升 到 最 大 值，为 6． 99
μmol /mmol，而后随着 CdCl2 质量浓度的升高，WUE
逐渐 下 降，在 250 mg /L 时 降 到 最 低，为 4． 13
μmol /mmol，与对照相比下降了 29． 04%。



164 华 北 农 学 报 25 卷

表 2 不同质量浓度 CdCl2 对银条叶片 Pn、Tr、WUE 的影响
Tab． 2 Effects of Cd on Pn，Tr and WUE in leaves of Stachys floridana

CdCl2 浓度 / ( mg /L)
CdCl2 concentration

光合速率 / ( μmol / ( m2·s) )
Photosynthetic rate( Pn)

蒸腾速率 / ( mmol / ( m2·s) )
Transpiration rate( Tr)

水分利用效率 / ( μmol /mmol)
Water use efficiency( WUE)

0 12． 54 ± 0． 47aA 2． 16 ± 0． 09aA 5． 82 ± 0． 46bcAB
50 13． 18 ± 0． 31aA 1． 89 ± 0． 08bB 6． 99 ± 0． 45aA

100 10． 17 ± 0． 38bB 1． 62 ± 0． 09cC 6． 31 ± 0． 41abAB
150 7． 90 ± 0． 40cC 1． 41 ± 0． 05dD 5． 62 ± 0． 39bcB
200 4． 48 ± 0． 48dD 0． 83 ± 0． 04eE 5． 39 ± 0． 39cB
250 3． 14 ± 0． 25eE 0． 77 ± 0． 07eE 4． 13 ± 0． 69dC

2． 3 CdCl2 对银条叶片 Gs 的影响
图 1 所示，镉胁迫对银条叶片的气孔导度影响

较大，随着镉胁迫浓度升高，气孔导度与蒸腾速率有

相似的变化趋势，即二者均呈下降趋势。在低浓度
时，Gs 下降较为缓慢，但到高浓度胁迫时，Gs 下降
明显，其中在浓度 200 mg /L 时 Gs 仅为对照的
65． 17%，而 CdCl2 浓度增加到 250 mg /L 时，Gs 下

降到 0． 11 mmol / ( m2·s) 。

图 1 不同 CdCl2 浓度处理对银条叶片气孔导度的影响
Fig． 1 Effects of CdCl2 on stomatal conductance( Gs)

in leaves of Stachys floridana

2． 4 CdCl2 对银条胞间 CO2 浓度的影响

由图 2 可知，随着 CdCl2 浓度的增大，银条叶片
胞间 CO2 浓度变化的幅度很小，总的变化趋势是升

高的，在 CdCl2 浓度小于 150 mg /L 时，Ci 基本没有
变化，当 CdCl2 浓度大于 150 mg /L 时，Ci 缓慢上升，
增幅在 2． 40% ～ 9． 15% 之间，并在 CdCl2 浓度为
250 mg /L 时达到 220． 78 μmol /mol。

图 2 不同 CdCl2 浓度对银条叶片胞间 CO2 浓度的影响

Fig． 2 Effects of CdCl2 on intercellular CO2

concentration( Ci) in leaves of Stachys floridana

3 讨论

光合速率、气孔导度是植物光合特性中的重要
指标，其中 Pn 通过叶片对 CO2 的吸收同化作用来

反映植物对外界环境变化的影响［16］，而 Gs 则与 Pn

直接相关。本试验研究表明低浓度 ( 50 mg /L ) 的
CdCl2 胁迫下 Pn 与对照无差异，只是数值略有增加
的趋势，这可能是由于植物在受到外界胁迫后，短期

内需要消耗过多的能量来抵制不良环境; 而随着

CdCl2 浓度的增加( ≥100 mg /L) 以及胁迫时间的延
长，Pn 极显著下降，可能是由于叶片中积累的 CdCl2
能激发活性氧的大量产生［17］，使膜脂过氧化; 或是

Cd2 +抑制参与光合作用的酶系的活性、甚至影响到
光系统Ⅱ( PSⅡ ) 的活性［18］、抑制光合电子的传递，

从而抑制了光合作用的进行，使得 Pn 下降。气孔
导度在较高 CdCl2 浓度( ≥100 mg /L) 处理时，Gs 呈
下降趋势，而气孔作为气体交换的调节机构，Gs 导
度的变化可以直接影响光合作用，这可能也是 Pn
下降的一个重要原因。
蒸腾作用是植物吸收和转运水分的主要动力，

它能够维持植物各部分的水分饱和量，保持细胞组

织的形态，促进无机盐类在植物体内的分布和运输;

植物受到镉胁迫后，其地下根系组织以及地上叶片

均有可能受到结构性损伤，致使其功能发生改变，造

成植物与外界的交换出现障碍。本试验结果表明银
条受到镉胁迫时，Tr 随着 CdCl2 浓度的增加逐渐降
低，而 WUE 则先升后降，这可能是镉影响到保卫细
胞 K +、Ca2 +离子的吸收和运输［19］，使得叶片气孔的

阻力增加［20，21］、膨压丧失，最终气孔关闭，降低了
WUE。Ci 浓度大小与外界大气 CO2 通过气孔进入

细胞的速度以及细胞内部光合器官同化的速度有

关，Ci 浓度在镉处理时呈现出缓慢增高的趋势，这
与马新明等［22］研究结果相似，而与张金彪［14］对草

莓的研究则相反。
镉严重影响着植株的正常生长，它虽然造成植

株 Pn、Tr、Gs、Ci、WUE 的变化，还会抑制光系统( PS
Ⅰ和 PSⅡ) 的顺利进行，使植物体内的酶活性受到
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影响，但是现在关于镉对植株的伤害机理的研究还

比较肤浅，今后应开展镉对银条叶片荧光参数的影

响方面研究，进一步弄清镉对银条光和特性影响的

机制。
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