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摘摇 要摇 以骆驼蓬幼苗为材料,采用盆栽试验研究不同浓度(0、50、100、200、400 mg·kg-1)
Ni、Cu 处理对骆驼蓬叶片光合作用、叶绿素荧光特性及生长状况的影响. 结果表明: 随着 Ni
浓度的增加,骆驼蓬幼苗叶片的光合色素含量、净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率
(Tr)、PS域最大光化学效率(Fv / Fm)、PS域电子传递量子产率(椎PS域)、光化学猝灭系数(qP)
及各项生长指标均呈显著下降趋势,而细胞间隙 CO2 浓度(C i)和非光化学猝灭系数(qN)呈
显著增加趋势,其中 Pn 的下降主要是由非气孔限制所致;骆驼蓬幼苗叶片的光合色素含量、
Pn、Gs、Tr、C i、Fv / Fm、椎PS域、qP 及各项生长指标均在 50 mg·kg-1 Cu 处理时达到峰值,叶绿素 a
和 b、Pn、Gs、Tr、C i、Fv / Fm 及各项生长指标值在 100 mg·kg-1 Cu 处理时仍微高于对照,而后随
Cu 浓度的增加,光合色素含量、Pn、Gs、Tr、C i、Fv / Fm、椎PS域、qP 及各项生长指标均呈下降趋势,
qN 呈增加趋势,其中 Pn 的下降主要是由气孔限制所致.
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Influence of different concentration Ni and Cu on the photosynthesis and chlorophyll fluores鄄
cence characteristics of Peganum harmala. LU Yan1,2, LI Xin鄄rong3, HE Ming鄄zhu3, SU Yan鄄
gui1, ZENG Fan鄄jiang1,2 ( 1Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sci鄄
ences, Urumqi 830011, China; 2Cele National Station of Observation & Research for Desert鄄Grass鄄
land Ecosystem in Xinjiang, Cele 848300, Xinjiang, China; 3Shapotou Desert Research and Experi鄄
ment Station, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese
Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2011,22(4): 936-942.
Abstract: A pot experiment was conducted to study the influence of different concentration (0, 50,
100, 200, and 400 mg·kg-1) Ni and Cu on the growth, photosynthesis, and chlorophyll fluores鄄
cence characteristics of Peganum harmala seedlings. With increasing concentration Ni in the medi鄄
um, the seedlings growth parameters, photosynthetic pigment content, net photosynthetic rate
(Pn), stomatal conductance (Gs), transpiration rate (Tr), maximal photochemical efficiency of
PS域 (Fv / Fm), quantum efficiency of electric transport of PS域(椎PS域), and coefficient of photo鄄
chemical quenching (qP) of P. harmala decreased significantly, while the intercellular CO2 con鄄
centration (C i) and the coefficient of non鄄photochemical quenching (qN) were in adverse. The de鄄
crease of Pn under Ni stress was mainly caused by non鄄stomatal limitation. At 50 mg·kg-1 Cu, the
growth parameters, photosynthetic pigment content, Pn, Gs, Tr, C i, Fv / Fm, 椎PS域, and qP

reached their peak values; at 100 mg·kg-1 Cu, the growth parameters, chlorophyll a and b con鄄
tents, Pn, Gs, Tr, C i, and Fv / Fm were still slightly higher than the control; while with the further
increasing Cu concentration in the medium, all the test indices except qN tended to decrease. The
decrease of Pn under Cu stress was mainly caused by stomatal limitation.
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摇 摇 矿业开采可为社会提供丰富的工业原材料,带
来一定的经济效益,但同时也会引起一系列生态环

境问题. 老工业区出现的重金属明显积累现象与工

业“三废冶排放有关. 据廖晓勇等[1] 报道,金昌市主

要矿产品 Ni 和 Cu 两种重金属的土壤污染最严重,
土壤中 Ni 和 Cu 的最大浓度分别超过《土壤环境质

量标注》(GB 15618—1995)芋级标准的 30 倍和 20
倍,土壤样品中 Ni 和 Cu 的超标率分别为 70% 和

57% ,污染比较严重的区域主要集中在工业区、老尾

矿库及采矿区附近. 可以推测,对其老尾矿库区及矿

业废弃地进行植物修复的过程中,Ni 和 Cu 污染可

能成为植物正常生长的限制性因素.
目前,工业生产中“三废冶的不合理排放及城市

污水和垃圾处理不当等,导致土壤金属含量急剧增

加,土壤鄄植物系统金属污染问题日趋严重[2-3] . 有
关 Ni 和 Cu 对植物的伤害已有很多研究,例如,Ni
和 Cu 能破坏植物的叶绿体结构[4],抑制叶绿素的

生物合成[5-6]、PS域反应中心和电子传递[7-8],导致

一系列生理代谢紊乱,从而减少生物量积累. 但是目

前的研究主要集中于农作物及水生植物[8-11],对于

Ni 和 Cu 如何影响荒漠植物的光合作用和叶绿素荧

光特性的研究未见报道. 骆驼蓬(Peganum harmala)
为蒺藜科骆驼蓬属的多年生草本植物,是干旱和半

干旱区广范分布的荒漠植物种[12-13] . 骆驼蓬具有发

达的根系和很强的耐旱、耐盐碱、抗寒的生物学特

性,在改善西北地区生态环境中发挥着抗风固沙、防
止沙漠化和水土流失及环境绿化等重要作用[14] . 骆
驼蓬为甘肃省金昌 Ni / Cu 尾矿库上广布的优势

种[1] . 本文以骆驼蓬幼苗为试验材料,研究不同浓

度土壤 Ni 和 Cu 处理下,骆驼蓬叶片的光合作用和

叶绿素荧光参数的变化,分析 Ni 和 Cu 对骆驼蓬光

合作用影响的内在机制,为耐 Ni 和 Cu 污染植物种

的引种和应用提供科学依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

骆驼蓬种子于 2008 年采自甘肃省金昌 Ni / Cu
尾矿库. 试验用土采自中国科学院寒区旱区环境与

工程研究所沙坡头沙漠研究试验站的水分平衡场区

0 ~ 20 cm 土壤表层,风干过 2 mm 筛. Ni 和 Cu 试剂

为分析纯 NiSO4·6H2O 和 CuSO4·5H2O (纯度为

99% ,上海程欣实业有限公司).
1郾 2摇 试验设计

试验于 2009 年 5—7 月在沙坡头沙漠研究试验

站温室进行. 试验采用温室盆栽法,将土装入直径

20 cm、深 15 cm 的塑料盆中,每盆装土 2 kg,施基

肥:尿素 0郾 3 mg·kg-1、过磷酸钙 0郾 2 mg·kg-1、硫
酸钾 0郾 3 mg·kg-1 . 经测试,基质土壤 pH 值 7郾 8,全
Ni 含量 8郾 66 mg·kg-1,全 Cu 含量 7郾 36 mg·kg-1 .
挑选健康、大小均匀的种子,栽入盆中,让其自然生

长. 待幼苗长出真叶,间苗,每盆保留 10 株大小一致
幼苗. 30 d 后,向土壤中分别一次性施入 NiSO4 ·
5H2O 和 CuSO4·6H2O 溶液 500 ml,每个处理设置

4 个浓度:50、100、200、400 mg·kg-1(以干土计算纯

Ni、Cu 含量),6 次重复;以清水(0 mg·kg-1)为对照
(CK). 随后,每隔 3 d 浇清水 500 ml,30 d 后,于 7
月中旬晴朗天气的 9:00—10:00,每个处理随机选 3
~ 4 株,测定叶片的光合特性参数、叶绿素荧光参数
及各生长指标.
1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1 光合色素含量测定摇 取叶片 0郾 2 g,加入10 ml
80%丙酮研磨,静置 30 min,480伊g 离心 3 min,取上
清于 470、646 和 663 nm 处测吸光值. 叶绿素 a
(Chl a)、叶绿素 b(Chl b)和类胡萝卜素(Car)含量

参照 Lichtenthaler[15]方法计算.
1郾 3郾 2 光合参数测定 摇 采用 Li鄄6400 便携式光合仪

(LI 6400, Li鄄Cor Inc. ,USA)测定幼苗叶片的净光

合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)及细胞
间隙 CO2 浓度(C i),叶面积参数用便携式叶面积仪

(Li鄄3000A, Li鄄Cor. , Linclon, NE)测定. 此时光合
有效辐射(PAR)为(1263依136) 滋mol·m-2·s-1,大
气 CO2 浓度(Ca)为(389郾 6 依7郾 1) 滋mol·mol-1,大
气温度(T)为(24郾 3 依2郾 3) 益,相对湿度(RH)为

(37郾 7依4郾 7)% .
1郾 3郾 3 叶绿素荧光参数测定 摇 采用 PAM 2000 调制

式荧光仪(Heinz Walz, Effeltrich, Germany )测定叶
片的 PS域最大光化学效率(Fv / Fm)、PS域电子传递

量子产率(椎PS域)、光化学猝灭系数(qP)和非光化学
猝灭系数(qN)荧光参数,测量前功能成熟叶片暗适

应 20 min.
1郾 3郾 4 生长指标测定 摇 每个处理选 3 盆,每盆随机
选 5 ~ 6 株幼苗,用直尺测量植株高度,用分析天平

测定单株植物地上部鲜质量、干质量.
1郾 4摇 数据处理

采用 SPSS 13郾 0 软件进行数据分析,LSD 法进
行差异显著性检验,采用 Excel 软件制图.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 Ni、Cu 对叶片光合色素含量的影响

由 图1可以看出 ,骆驼蓬叶片Chl a 、Chl b和
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图 1摇 Ni、Cu 对骆驼蓬叶片光合色素含量的影响
Fig. 1摇 Effects of Ni and Cu on photosynthetic pigment content
in leaves of Peganum harmala.
不同字母表示处理间差异显著(P<0郾 05) Different letters meant sig鄄
nificant difference among treatments at 0郾 05 level. 下同 The same be鄄
low.

Car 含量随着 Ni 浓度的增加呈下降趋势,与 Ni 浓度

均呈极显著负相关(P<0郾 01),相关系数(R2)分别

为- 0郾 984、 - 0郾 988 和 - 0郾 960,当 Ni 浓度增大到

400 mg·kg-1时,分别比对照减少 30郾 3% 、23郾 9%和

32郾 8% . 50 mg·kg-1 Cu 处理促进骆驼蓬叶片 Chl a
和 Chl b 生物合成,分别比对照增加 5郾 7%和 7郾 1% ,
但差异均不显著. 100 mg·kg-1Cu 处理下,Chl a 和

Chl b 含量仍略大于对照,而后随 Cu 浓度增加而下

降,当 Cu 浓度增大到 400 mg·kg-1时,分别比对照

减少 20郾 7% 和 16郾 9% . 50 mg·kg-1 Cu 处理的 Car
比对照增加 2郾 7% ,而后随 Cu 浓度增加呈减少趋

势,当 Cu 浓度增大到 400 mg·kg-1时,比对照减少

21郾 6% .
2郾 2摇 Ni、Cu 对叶片光合参数的影响

由图 2 可以看出,骆驼蓬叶片净光合速率(Pn)、
气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)随 Ni 浓度的增加而降

低,与 Ni 浓度均呈极显著负相关(P<0郾 01),R2 分别

为-0郾 962、-0郾 988 和-0郾 967,且 400 mg·kg-1Ni 处理

与对照相比分别减少了 55郾 7% 、62郾 4% 和 29郾 5% ;
细胞间隙 CO2 浓度(C i)随 Ni 浓度增加呈极显著增

加趋势(R2 =0郾 967,P<0郾 01). 骆驼蓬叶片 Pn、Gs 和

Tr 在 Cu 浓度为 50 mg·kg-1时比对照显著增加,并
达峰值,当 Cu 浓度为 100 mg·kg-1时仍比对照略有

图 2摇 Ni、Cu 对骆驼蓬 Pn、Gs、Tr 和 Ci 的影响
Fig. 2摇 Effects of Ni and Cu on Pn, Gs, Tr and Ci of leaves of
Peganum harmala.

升高,而后随 Cu 浓度增加而降低,当 Cu 浓度为

400 mg·kg-1时分别比对照降低 32郾 2% 、34郾 5% 和

15郾 7% . 骆驼蓬 叶 片 C i 在 50 mg · kg-1 和 100
mg·kg-1Cu 处理下比对照高,而后随 Cu 浓度增加

逐渐降低,400 mg·kg-1 Cu 处理下 C i 比对照降低

14郾 3% .
2郾 3摇 Ni、Cu 对叶片叶绿素荧光参数的影响

由图 3 可以看出,骆驼蓬叶片 PS域最大光化学

效率(Fv / Fm)、PS域电子传递量子产率(椎PS域)、光
化学猝灭系数(qP)随 Ni 浓度增加而减少,与 Ni 浓
度均呈极显著负相关(P<0郾 01),R2 分别为-0郾 996、
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-0郾 987、-0郾 975,非光化学猝灭系数(qN)则随 Ni 浓
度增加呈极显著增加趋势(R2 = 0郾 992,P<0郾 01). 当
Ni 浓度增大到 400 mg·kg-1时,Fv / Fm 值为 0郾 783,
比对照减少 5郾 1% ,椎PS域、qP 分别比对照降低 11郾 9%
和 8郾 3%,qN 比对照增加 18郾 1% . 50 mg·kg-1 Cu 处

理下骆驼蓬叶片的 Fv / Fm、椎PS域、qP 值均略高于对

照,100 mg·kg-1 Cu 处理下 Fv / Fm 值仍略高于对

照,椎PS域和 qP 值比对照略有减少,而后随 Cu 浓度的

增加,Fv / Fm、椎PS域和 qP 逐渐减少. 当 Cu 浓度增大

到 400 mg · kg-1 时, Fv / Fm 值 为 0郾 792, 比 对

照减少3郾 9% ,椎PS域 、qP分别比对照降低10郾 6% 和

图 3摇 Ni、Cu 对骆驼蓬叶片叶绿素荧光参数的影响

Fig. 3摇 Effects of Ni and Cu on chlorophyll fluorescence param鄄
eters of leaves of Peganum harmala.

6郾 1% . qN 值在 50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1Cu 处理

下分别比对照减少 1郾 6% 和 3郾 1% ,而后随 Cu 浓度

增加呈上升趋势,当 Cu 浓度为 400 mg·kg-1时比对

照增加 22郾 1% .
2郾 4摇 Ni、Cu 对骆驼蓬幼苗生长的影响

骆驼蓬幼苗的生长情况可以用株高、地上部鲜

质量和干质量反映. 由图 4 可以看出,骆驼蓬幼苗的

株高、地上部鲜质量和干质量均随 Ni 浓度的升高而

下降,与 Ni 浓度均呈显著负相关,R2 分别为-0郾 961
(P<0郾 01)、-0郾 931(P<0郾 05)、-0郾 916(P<0郾 05),当
Ni 浓度达到 400 mg· kg-1 时,分别比对照降低

50郾 8% 、56郾 5%和 62郾 9% . 骆驼蓬幼苗的株高、地上

部鲜质量和干质量均在 50 mg·kg-1Cu 处理时达到

峰值, 分 别 比 对 照 显 著 升 高 9郾 9% 、 16郾 1% 和

20郾 1% ,且在 100 mg·kg-1Cu 处理时,仍比对照略

有升高,但不显著,然后随 Cu 浓度增加而逐渐减

少,当Cu浓度为400 mg·kg-1时,分别比对照降低

图 4摇 Ni、Cu 对骆驼蓬幼苗生长的影响
Fig. 4摇 Effects of Ni, Cu on seedling growth of Peganum har鄄
mala.
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43郾 1% 、35郾 7%和 49郾 7% .

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 Ni 和 Cu 对骆驼蓬幼苗叶片光合色素含量的

影响

本研究中,各浓度的 Ni 处理对骆驼蓬幼苗叶片

的光合色素合成均具有显著抑制作用. 50 mg·kg-1

和 100 mg·kg-1 Cu 处理促进 Chl a 和 Chl b 合成,
其原因可能是 Cu 为植物叶绿体中质体蓝素的组成

成分,参与光合电子传递过程,而且 Cu 是叶绿素形

成过程中某些酶的活化剂[16],因此适量的 Cu 可以

满足质体蓝素所需,激发酶活性,促进植物的光合作

用. 逸200 mg·kg-1 Cu 处理抑制骆驼蓬光合色素合

成. 叶绿素含量降低是重金属对植物毒害的普遍现

象[17-19] . 叶绿素含量减少的主要原因:一是重金属

与叶绿体中蛋白质的鄄SH 结合或取代其中的 Fe2+和

Mg2+等,破坏叶绿体结构和功能,使叶绿素分解[20];
二是重金属胁迫条件下植株体内 ROS 增多,从而引

起叶绿素含量的减少[21-22] . 叶绿素是植物进行光合

作用所必需的,叶绿素的减少,必然导致植物的光合

作用降低,生长受阻,发育延迟,生物量减少.
3郾 2摇 Ni 和 Cu 对骆驼蓬幼苗光合特性的影响

本研究中,骆驼蓬叶片 Pn 随 Ni 浓度增加呈显

著下降趋势. 骆驼蓬叶片的 Pn 在 50 mg·kg-1Cu 处

理时达到最大,比对照显著升高,100 mg·kg-1 Cu
处理对 Pn 仍具有促进作用,而后随 Cu 浓度增加,
Pn 逐步降低. Mediavilla 等[23] 发现,Pn 降低主要原

因为气孔限制和非气孔限制. Farquhar 和 Shar鄄
keyu[24]认为,C i 值的大小是评判气孔限制和非气孔

限制的依据. 当 Pn 下降时,如果 C i 和 Gs 同时下降,
说明光合作用能力下降的限制因子是气孔限制,相
反,当 Pn 下降的同时 C i 上升,说明光合作用能力下

降的限制因子是非气孔限制. 本研究中,Ni 处理下,
骆驼蓬的 Pn、Gs 和 Tr 随土壤中 Ni 处理浓度的增加

而降低的同时伴随着 C i 的升高,这表明在 Ni 胁迫

下,骆驼蓬 Pn 随着胁迫浓度的升高而下降的主要原

因是非气孔限制,反映出 Ni 胁迫下骆驼蓬叶片光合

作用的降低不仅是由 Gs 下降所导致的 CO2 供应减

少,更主要的原因是非气孔因素阻碍了 CO2 的利

用,从而造成细胞间 CO2 积累. 骆驼蓬的 Pn、Gs 和

Tr 随土壤中 Cu 处理浓度的升高而下降的同时伴随

着 C i 下降,表明 Cu 胁迫下骆驼蓬光合作用能力下

降的原因是气孔限制,Cu 胁迫下,骆驼蓬 Gs 下降导

致 CO2 进入叶片受阻,致使 C i 下降. 一般来说,Gs

的下降与叶片水势降低、气孔保卫细胞失水有关,这
两项指标又与植物组织的水分状况有关[25] . 骆驼蓬

叶片的 Tr 与 Gs 变化趋势相似,随着 Ni 和 Cu 浓度

的增加,Tr 均下降,说明水分因子可能是影响骆驼

蓬 Gs 下降的主要原因.
3郾 3摇 Ni 和 Cu 对骆驼蓬幼苗叶绿素荧光参数的影

响

叶绿素荧光变化反映了植物光合机构的运转状

况,荧光参数值 Fv / Fm 的变化表明了 PS域原初光能

转换效率能力的大小. Fv / Fm 在正常情况下比较稳

定,但在逆境胁迫下变化明显,Fv / Fm 降低表明植物

受到了光抑制[26-27] . 本研究表明,随 Ni 浓度增加骆

驼蓬 Fv / Fm 值呈下降趋势;低浓度 Cu 处理促进

Fv / Fm增大,随 Cu 处理浓度增加 Fv / Fm 值呈下降趋

势,可以看出骆驼蓬叶片 PS域的原初光化学效率和

从天线色素到 PS域反应中心的传能效率明显受到

Ni 和 Cu 胁迫的影响. 椎PS域为 PS域反应中心在环境

胁迫时部分关闭情况下的实际原初光能捕获效率,
可以反映 PS 域反应中心实际的光化学反应效

率[28] . 本试验中,Ni 和 Cu 处理下,骆驼蓬的光合电

子传递量效率 椎PS域显著下降,说明 Ni 和 Cu 降低了

PS域反应中心进行光化学反应的效率. 光化学猝灭

系数 qP 值的大小反映了 PS域原初电子受体 QA 的

氧化还原状态和 PS域开放中心的数目,值越大,说
明 PS域的电子传递活性越高[29-30] . qP 的下降表明

PS域反应中心的开放比例和参与 CO2 固定的能量

减少[31] . qN 值为非光化学荧光猝灭系数,代表光能

被天线色素吸收,不用于电子传递,而以热耗散形式

扩散的那部分能量[32] . qP 和 qN 变化反映了叶片对

激发能利用的情况. 随着 Ni 和 Cu 浓度增加,骆驼蓬

叶片 qP 值总体呈下降趋势,qN 值总体呈上升趋势,
表明 Ni 和 Cu 胁迫降低了骆驼蓬叶片光合电子传递

能力,增加用于非光化学反映如热耗散等的比

例[31] .
3郾 4摇 Ni 和 Cu 对骆驼蓬幼苗生长的影响

植物在重金属浓度较高的土壤中生长时,当重

金属浓度没有达到抑制植物生长的临界条件,植物

地上部生物量通常不会下降,一旦超过临界浓度,植
物生长就会发生不同程度的变化,主要反映在生物

量的减少. 本试验中,骆驼蓬的各项生长指标随 Ni
浓度的升高显著下降,原因可能是 Ni 影响骆驼蓬正

常生理代谢,造成叶绿素含量降低,光合速率下降,
产生光抑制现象,从而导致生物量下降,植株矮化.
本试验中,骆驼蓬各项生长指标均在 Cu 浓度为 50
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mg·kg-1时达峰值,当 Cu 浓度为 100 mg·kg-1时仍

比对照略有增加,说明 Cu 对植物生长具有促进作

用,这与野艾蒿(Artemisia lavandulaefolia)、天蓝苜

蓿(Medicago lupulina)、三叶草(Trifolium repens)的

研究结果相一致[33-35] . 大于或等于 200 mg·kg-1Cu
导致骆驼蓬各生长指标减小. Cu 是细胞色素氧化

酶、多酚氧化酶、抗坏血酸氧化酶、多胺氧化酶、Cu /
Zn鄄SOD 酶等的重要辅因子,参与呼吸代谢中的氧化

还原反应,而且叶绿体质体中 Cu 参与光合作用的

电子传递过程[16],因此,Cu 对维持植物正常的新陈

代谢及生长发育具有极其重要的意义. 然而,植物生

长所需的 Cu 含量具有一定的阈值. 当土壤中 Cu 含

量超过阈值,便会干扰细胞正常代谢和离子平衡,影
响酶的生理活动,对光合作用产生不良影响,导致植

株生长受阻[36] .
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