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外源镉胁迫对玉米幼苗光合特性的影响
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� � 摘要:研究了模拟光条件下, 外源 Cd 胁迫对苗期玉米光合特性的影响。结果表明, Cd胁迫下导致玉米的最大光

合速率和叶片蒸腾速率明显降低,光饱和点和表观量子产额有所下降。Cd 胁迫下玉米叶片气孔导度减小,低光强时,

Cd 胁迫对气孔的限制起到较为重要的作用, 而在高光强时 Cd 胁迫导致光合速率较低的原因为非气孔因素 ,吉甜 6的

气孔导度受 Cd影响更大。Cd 胁迫处理使暗适应的玉米叶片的初始荧光 Fo 升高; 2个玉米品种的 Fm , Fv, Fv/ Fo 和 Fv/

Fm 均下降,表明 Cd 胁迫下 PSII 的潜在活性和原初光能转换效率减弱; Cd胁迫对吉甜 6 的光能转换效率和电子传递

效率的影响更大。

关键词:镉胁迫; 玉米;光合; 荧光

中图分类号: S513�01 � � 文献标识码: A � � 文章编号: 1000- 7091( 2008) 01- 0101- 04

Influence of Added Cadmium Stress on Photosynthetic

Characteristics of Maize in Seedling Stage

ZHANG Lei1, YU Yan-ling2, ZHANG Lei1

( 1. College of Resource and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao � 266109, China;
2. Jimo Environmental Protection Bureau, Jimo � 266200, China)

Abstract:A pot experiment was conducted to study the effects of added cadmium( Cd) on photosynthetic characteris-

tics of maize under simulated photosynthetic radiation( PAR) . The results showed that under Cd stress, maximum photo-

synthesis rate( Pnmax ) , transpiration rate( Tr) decreased significantly. Light saturation point ( LSP) and apparent quantum

yield(AQY) were also reduced. Cd stress decreased stomatal conductance( Gs) . The reduction of Pn by Cd stress were due

to the stomatal limitation under lower PAR,while non-stomatal limitat ion under higher PAR. Gs of Jitian 6 was more af-

fected by Cd stress. The init ial fluorescence yield( Fo) of maize leaves with dark adaptat ion was increased. However the

maximum fluorescence yield( Fm) , the variable fluorescence( Fv ) , the potential activity of photosystem II(Fv / Fo ) , the max-

imal quantum yield of photosystem II photochemistry( Fv / Fm ) decreased due to Cd stress. It indicated that the efficiency of

primary conversion of light energy of PS II and its potent ial activities were inhibited significantly caused by Cd stress.

Comparing with Jidan 209, Jitian 6 suffered more reduction in efficiency of light energy transfer and electron transport.
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� � Cd是一种有毒金属元素, 众多的研究表明, Cd

能够破坏细胞膜的结构与功能、抑制光合及呼吸过

程,降低酶的活性[ 1- 3]。光合作用是植物生产的原

动力, 任何影响作物生理活动的因素必然影响光合

过程。综合众多研究来看, Cd对包括光合过程在内

的生理过程的抑制因试验条件、植物类型或品种以

及试验加入的 Cd 浓度不同而不同。对于干旱、温

度及施肥等环境因子影响下的植物的光合特性,已

经有不少学者进行了研究[ 4- 7]。本研究基于盆栽试

验,研究了黑土上外源 Cd 的加入对苗期玉米光合

特性的影响,试图从光合作用角度揭示 Cd对植物

生长抑制的机理。

1 � 材料和方法

1. 1 � 供试土壤

试验所用土壤为黑土, 取自吉林省长春市新立
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城。基本理化性质如下: pH 6�8,有机质 3�8%, CEC

29�0 mol/ kg, 总 Cd 含量 0�042 mg/ kg, 碱解 N 184�0
mg/ kg,速效 P 43�2 mg/ kg,速效 K 458�2 mg/ kg。

1. 2 � 盆栽试验

土壤风干过 1 mm 筛, 以溶液形式加入 CdCl2,

Cd浓度为 60 mg/ kg, 以不加 Cd 作为对照。土壤加

入Cd溶液, 充分混匀, 保持田间持水量的 70%平衡

14 d后,风干, 土壤重新磨碎混匀, 装盆, 每盆盛土

1�7 kg。每盆施复合肥( N 15%, P 15% ,K 15%) 1 g。

种植催芽后的玉米种子 3粒, 幼苗长至 2 cm 高时,

间苗至每盆留 1株。其间每天浇入适量水分使土壤

含水量维持在田间持水量的 65% ~ 70%。本试验

所用品种为吉单 209、吉甜 6。

1. 3 � 指标测定

于晴朗无风天气下, 利用 LI- 6400P 光合测定

系统测定叶片光合特性。玉米生长 20 d 后, 于

10: 00~ 15: 00之间进行模拟光辐射试验, 采用仪器

配备的红蓝光源, 辐射强度设定为 0, 50, 100, 200,

400, 800, 1 200, 1 600, 2 000 �mol/ ( m2�s) ; 测量指标

包括光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间CO2浓度、

气孔限制值。采用 OS30P 植物胁迫测量仪测定玉

米叶片叶绿素 a 荧光参数, 用动力学模式( Kinetic

Mode)测定暗适应 15 min后叶片的荧光诱导动力学

参数;暗适应后的初始荧光 Fo、最大荧光 Fm和可变

荧光 Fv ,计算 PSII的最大光化学效率 Fv/ Fm。

所有指标测定采用 3次重复,数据采用 SPSS统

计分析。

2 � 结果与分析

2. 1 � 模拟光辐射条件下 Cd胁迫对玉米光合特性

影响

2. 1. 1 � 光合速率 � 由图 1看出,随模拟光辐射强度

的增加。在低光强下( 50~ 400 �mol/ ( m2�s) ) , 净光

合速率随光强增加而呈近乎直线上升,在中、高光强

下增加变缓。Cd胁迫降低了 2 个品种玉米叶片的

光合速率,且这种抑制程度随光辐射的增加而增大。

图 1� Cd胁迫下玉米光合速率对模拟光辐射的响应

Fig. 1� Response of photosynthetic rate of maize to simulated photosynthetic radiation intensity under Cd stress

� � Cd胁迫下, 2个品种玉米的最大光合速率明显

降低, 吉单 209、吉甜 6分别比对照降低 26�9%和
24�5%。光饱和点和表观量子产额有所下降, 说明

在高光强下叶片固定 CO2 的能力有所降低, 在低光

强下,单个光量子同化 CO2的分子数减少(表 1)。

表 1� Cd胁迫对玉米几个光合参数的影响

Tab. 1� Effect of Cd stress on several photosynthetic

parameters of maize

基因型
Genotype

处理
Treatment

最大光合速率
/ (�mol

/ ( m
2�s) )

The maximum
photosynthetic

rate

光饱和点
/ ( �mol

/ ( m
2�s) )

Light
saturat ion
point

表观量
子产额
Apparent
quantum
yield

吉单 209 Cd0 21. 42 2960 0. 046

Jidan209 Cd60 15. 65 2877 0. 042

吉甜 6 Cd0 21. 40 2863 0. 048

Jitian6 Cd60 16. 15 2853 0. 043

2. 1. 2 � 蒸腾速率 � 随模拟光辐射的增强,玉米的蒸

腾速率也呈现增加的趋势, 2 个品种相比, 吉单 209

在整个光强范围内,蒸腾呈均一速率增加,而吉甜 6

在光强较低时增加速率较快, 但光强大于 1 600

�mol/ ( m2�s)时, 增加趋势趋于平缓, 说明光强增加

对其蒸腾速率有所抑制(图2)。Cd胁迫极显著的降

低了 2个品种玉米的叶片蒸腾速率,对吉单 209来

说降低程度随光强增加而增加;而对于吉甜 6, 在整

个光强范围内降低程度变化不大。

2. 1. 3 � 气孔导度 � 气孔是植物叶片与大气进行气

体交换的通道,其闭合程度直接影响光合作用和蒸

腾作用。从图 3看出,随着光辐射强度的增加,玉米

叶片的气孔导度显著的增加, 在较低光强( 0~ 400

�mol/ (m2�s) )时,气孔导度增加较快,以后随光强增

加, 趋势渐缓。吉单 209在整个光强范围内都呈增

加趋势, 吉甜 6在光强大于1 600 �mol/ ( m2�s)时,气

孔导度有所下降, 说明高光强抑制了气孔的开张。

与对照相比, Cd 胁迫导致吉单 209 气孔导度下降

17%~ 51% ,吉甜 6下降 22% ~ 64% Cd胁迫对吉
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甜6气孔导度影响更大。

图 2� Cd胁迫下玉米蒸腾速率对模拟光辐射的响应

Fig. 2 � Response of transpiration rate of maize to simulated photosynthetic radiation intensity under Cd stress

图 3� Cd胁迫下玉米气孔导度对模拟光辐射的响应

Fig. 3� Response of stomatal conductance of maize to simulated photosynthetic radiation intensity under Cd stress

图 4 � Cd胁迫下玉米胞间 CO2逍度对模拟光辐射的响应

Fig. 4� Response of intercellular CO2 concentration of maize to simulated photosynthetic radiation intensity under Cd stress

2. 1. 4 � 胞间 CO2 浓度与气孔限制值 � 玉米的胞间

CO2浓度( C i)随光强的增加而减小, 在光强 0~ 400

�mol/ ( m2�s)范围内, 急剧下降, 随后保持在一种相

对平缓的状态(图 4)。而气孔限制值( Ls)变化趋势

正好与胞间CO2 浓度相反,光强较低范围内, 随光强

的增加而急剧增加, 随后渐趋平稳(图 5)。细胞间

隙CO2浓度大小决定于外界大气CO2通过气孔进入

和细胞内部光合器官同化共同作用的结果。在较低

光强时, Cd胁迫导致胞间 CO2浓度较对照下降更为

迅速,随后随光强增加胞间 CO2浓度又低于对照处

理。两者的交界点在吉单 209 品种上为光强 400

�mol/ ( m2�s) 左 右, 在 吉 甜 6 上 为 光 强 800

�mol/ ( m
2�s)左右。较低光强下 Cd 胁迫导致 Ls 增

加,而较高光强时, Cd胁迫的 Ls 要低于对照, 两者

的交界点与 Ci交界点一致。Ls 与 Ci 结合分析,可

以看出,低光强下, Cd胁迫对气孔的限制起到较为

重要的作用, 而在较高的光强下, Cd胁迫导致光合

速率较低的原因为非气孔因素。

2. 2 � Cd胁迫对叶绿素荧光参数的影响

为了更好地了解影响光合速率的内在原因, 对

玉米叶片进行了叶绿素荧光参数的测定。Cd 胁迫

处理使暗适应的玉米叶片的初始荧光 Fo升高 (表

2) , Fo升高被认为与PSII反应中心的D1蛋白的失活

或降解有关[ 8]。Cd 处理下 2 个基因型玉米的最大

荧光产量 Fm、最大可变荧光 Fv , Fv /Fo 和 Fv/ Fm均下

降(表2) ,表明 Cd胁迫下 PSII的潜在活性和原初光

能转换效率减弱。Fv / Fo用来表征植物叶片 PSII 的

潜在活性。Fv/ Fm是开放的 PSII反应中心捕获激发

能的效率,它是个稳定的研究植物胁迫反应常用的

参数,常用来度量 PSII最大光化学效率 相同处理
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条件下, 2个基因型的 Fm , Fv , Fv/ Fo和 Fv / Fm 相差不

大,但 Cd胁迫下, 吉甜 6这 4 个指标下降的幅度要

大于吉单 209,说明 Cd胁迫对吉甜 6的光能转换效

率和电子传递效率的影响更大。

图 5� Cd胁迫下气孔限制值对模拟光辐射的响应

Fig. 5� Response of stomatal limitation value of maize to simulated photosynthetic radiation intensity under Cd stress

表 2 � Cd胁迫对 2个品种玉米叶片的叶绿素 a荧光参数的影响

Tab. 2 � The effect of Cd stress on Chl a fluorescence of leaf of two genotype maize

吉单 209

Fo Fm Fv Fv/Fo Fv/Fm

吉甜 6

Fo Fm Fv Fv/ Fo Fv/ Fm

Cd 0 44 � 0. 3 129 � 1. 5 84. 3 � 1. 9 1. 9� 0. 1 0. 66 � 0. 00 43 � 0. 5 129 � 1. 3 84. 8� 1. 6 1. 9 � 0. 1 0. 66 � 0. 00

Cd 60 46 � 0. 6 126 � 0. 4 81. 0 � 1. 3 1. 7� 0. 0 0. 63 � 0. 00 45 � 0. 3 121 � 3. 6 76. 0� 4. 1 1. 7 � 0. 1 0. 61 � 0. 01

3 � 结论与讨论

Cd胁迫下玉米的光合速率、蒸腾速率极显著下

降。Cd诱导 Fe缺乏, 从而导致根系 Fe( III)还原酶

活性下降,由此给光合作用带来严重影响[ 9]。根据

他人研究结果, 气孔的运动并不受 Cd 的直接影响,

而是 Cd影响了保卫细胞中的K
+
, Ca

2+
等离子和脱

落酸,从而影响了气孔的开张[ 10] , 本研究证实了这

一点。据前人研究, Cd干扰水分平衡, 破坏光合器

官,特别是光捕获器 II[ 11]及光合系统 II 和 I[ 12] ,对

PSII电子传递有抑制作用; 杨丹慧等[ 13]研究发现 Cd

引起 PSII 捕光叶绿素蛋白质复合物部分解聚, 这种

物质在光能吸收、传递以及激发能在两个光系统间

的分配和调节方面起着重要作用,这种复合物的减

少必然影响光系统的正常功能。通过对叶绿素荧光

参数的测定发现, Cd显著降低了 PSII的最大光化学

效率, 与前人研究结果相一致, 进一步说明对 PSII

的结构与功能的破坏是导致玉米光合速率下降的主

要原因。
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