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基于光合色素含量和叶绿素荧光参数的
杞柳叶片 Ｃｄ积累能力预测
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摘要: 以杞柳 ( Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ Ｔｈｕｎｂ.) ４ 个品种 ‘大红头’ (‘ Ｄａｈｏｎｇｔｏｕ’)、 ‘一枝笔’ (‘ Ｙｉｚｈｉｂｉ’)、 ‘黄皮柳’
(‘Ｈｕａｎｇｐｉｌｉｕ’)和‘庄坞柳’(‘Ｚｈｕａｎｇｗｕｌｉｕ’)为材料ꎬ比较了低浓度(１０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)和高浓度(５０ μｍｏｌＬ－１

ＣｄＣｌ２)Ｃｄ处理下叶片的光合色素含量、叶绿素荧光参数和 Ｃｄ含量变化ꎬ探讨叶片 Ｃｄ含量与光合色素含量和叶绿

素荧光参数间的相关性ꎬ并基于逐步回归函数ꎬ构建叶片 Ｃｄ含量预测模型ꎮ 结果显示:低浓度和高浓度 Ｃｄ处理均

导致杞柳叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素以及类胡萝卜素含量出现不同程度的下降ꎬ其中ꎬ类胡萝卜素含量

降幅较大ꎬ降幅最高达 ５９.７１％(‘庄坞柳’)ꎮ 不同浓度 Ｃｄ处理使杞柳叶片 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、相对电

子传递速率( ｒＥＴＲ)和 ＰＳⅡ实际光量子产额〔Ｙ(Ⅱ)〕出现不同程度的降低ꎬ抑制了 ＰＳⅡ反应中心的活性ꎻＣｄ 处理

下‘大红头’、‘一枝笔’和‘庄坞柳’叶片调节性能量耗散的量子产额〔Ｙ(ＮＰＱ)〕和非调节性能量耗散的量子产额

〔Ｙ(ＮＯ)〕明显增加ꎬ光保护能力增强ꎮ 双因素方差分析结果显示:Ｃｄ处理对杞柳叶片光合色素含量和叶绿素荧光

参数有极显著影响ꎬ但品种仅对最大荧光(Ｆｍ)、初始荧光(Ｆｏ)、Ｆｖ / Ｆｍ值和非光化学淬灭系数(ｑＮ)有显著或极显

著影响ꎻ品种和 Ｃｄ处理对叶片 Ｃｄ含量有显著或极显著影响ꎮ 相关性分析结果显示:杞柳叶片 Ｃｄ含量与叶绿素 ａ
含量(Ｘ１)、叶绿素 ｂ含量(Ｘ２)、总叶绿素含量(Ｘ３)、类胡萝卜素含量(Ｘ４)、Ｆｏ值(Ｘ５)和 Ｆｖ / Ｆｍ值(Ｘ６)存在极显著

相关性(相关系数绝对值大于 ０.８)ꎮ 基于 ６个变量进行多元逐步回归ꎬ初步构建了杞柳叶片 Ｃｄ含量(Ｙ)预测模型
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ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 镉(Ｃｄ)是生物毒性极强的重金属元素之一ꎬ土
壤中的 Ｃｄ很容易被植物根系吸收并转运到地上部ꎬ
进入食物链ꎬ导致动物或人类产生多种疾病[１ꎬ２]ꎮ 植

物 Ｃｄ含量不仅关系食品安全ꎬ而且可以预测土壤重

金属污染程度ꎬ是利用植物对重金属污染土壤进行修

复的基础[３ꎬ４]ꎮ 采用常规化学方法检测植物重金属

含量ꎬ虽然准确性好、灵敏度高ꎬ但也存在破坏性取

样、测试周期长、化学试剂消耗量大等缺点ꎬ无法实现

植物重金属积累能力的快速判断ꎮ 因此ꎬ探索并建立

快速、有效评估植物重金属积累能力的方法ꎬ对筛选

高效修复植物以及预测土壤重金属污染程度具有重

要意义[５ꎬ６]ꎮ
目前ꎬ植物中重金属含量监测或预测的方法大多

基于植物叶片或植被反射光谱建立ꎬ国内外针对多种

农作物和草本植物建立了各种光谱反演模型用于监

测或预测植物中重金属含量[３－６]ꎮ 光谱数据的测定

多应用于农业遥感等领域ꎬ在大尺度监测土壤重金属

污染和植物重金属含量方面具有无可比拟的优点ꎮ
然而ꎬ光谱反演模型中反射率的信号除了来自目标植

物本身ꎬ还包含了土壤和杂草等混合信号ꎬ在监测和

预测过程中产生不稳定性[７]ꎬ而且大多缺乏与植物

内在遗传和生理特征的关联[７ꎬ８]ꎬ无法满足对植物重

金属积累能力和生理响应的准确判断ꎮ 此外ꎬ当前大

多数光谱反演模型是基于农作物建立的ꎬ针对木本植

物的模型很少[９ꎬ１０]ꎮ 因此ꎬ除了进一步扩展光谱反演

模型的应用范围ꎬ还有必要同时从多角度ꎬ特别是植

物生理特征等方面探索木本植物重金属含量预测

方法ꎮ
对重金属光谱反演模型的参数分析发现ꎬ植物对

重金属污染敏感的波段大多集中在可见光－红边波

段ꎬ其中波长 ３５０ ~ ７１６ ｎｍ 是表征叶片色素的波

段[１１]ꎮ 叶绿素含量和叶绿素荧光参数是表征植物光

合作用和生长状况的重要指标ꎬ在农业上被广泛用于

农作物的营养状况和产量监测[８ꎬ１２]ꎮ 如:利用叶绿素

荧光图像预测辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌｉｎｎ.)叶片氮

含量ꎬ用于监测辣椒生长过程中的营养状况[１３]ꎻ衡亚

蓉等[８]应用小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)上部叶片叶

绿素荧光参数进行产量预测和评价ꎮ 此外ꎬ叶绿素含

量和叶绿素荧光参数对环境胁迫具有极高的敏感性ꎬ
可用于监测环境污染[１４]和植物受胁迫等级[１５]等方

面ꎮ 通过监测重金属胁迫下叶片的叶绿素含量变化ꎬ
可以确定重金属胁迫水平ꎬ从而实现对土壤重金属污

染的监测[１４]ꎮ 但在评价和预测植物重金属含量方

面ꎬ目前大多数研究的关注点在重金属胁迫对叶片叶

绿素含量及叶绿素荧光参数的影响[９]ꎬ对叶片重金

属含量与叶绿素含量和叶绿素荧光参数间相关性的
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研究不足ꎮ 相关研究结果[１６]表明:树木叶片 Ｍｎ 的

积累能力与叶绿素荧光参数有关ꎬ其中 ＰＳⅡ最大光

化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)可反映叶片 Ｍｎ 含量和毒性ꎮ 上

述研究证实ꎬ叶片叶绿素含量和叶绿素荧光参数与叶

片矿质元素含量间存在必然的相关性ꎮ 基于此ꎬ作者

推测植物叶片中重金属含量可能与叶绿素含量及叶

绿素荧光参数间存在一定相关性ꎮ 因此ꎬ本文以研究

基础较好的杞柳(Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ Ｔｈｕｎｂ.) [１７ꎬ１８]不同品种

为材料ꎬ研究不同浓度 Ｃｄ 处理下叶片光合色素含量

和叶绿素荧光参数的变化ꎬ分析叶片 Ｃｄ 含量与光合

色素和叶绿素荧光参数间的相关性ꎬ探讨基于光合色

素含量和叶绿素荧光参数预测叶片 Ｃｄ 积累能力的

可行性ꎬ为快速、有效评价杞柳地上部 Ｃｄ 积累能力

提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供 试 材 料 为 杞 柳 ４ 个 品 种 ‘ 大 红 头 ’
(‘Ｄａｈｏｎｇｔｏｕ’)、 ‘一枝笔’ (‘ Ｙｉｚｈｉｂｉ’)、 ‘黄皮柳’
(‘Ｈｕａｎｇｐｉｌｉｕ’)和‘庄坞柳’ (‘Ｚｈｕａｎｇｗｕｌｉｕ’)ꎬ材料

均来自山东省鱼台县清河镇杞柳种植基地 (东经

１１６°５０′、北纬 ３５°１０′)ꎬ其中ꎬ‘大红头’和‘一枝笔’
对 Ｃｄ具有较高的耐性和积累能力[１７ꎬ１８]ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 材料培养　 试验在中国林业科学研究院亚热

带林业研究所(东经 １１９°９５′、北纬 ３０°０５′)试验大棚

内进行ꎮ 于 ２０１９年 ３月ꎬ剪取杞柳 １年生枝条(长度

约 １５ ｃｍꎬ直径 １.０~１.５ ｃｍ)ꎬ扦插于 １５ Ｌ塑料盆(长
５０ ｃｍ、宽 ３５ ｃｍ、高 １５ ｃｍ)中的泡沫板上(株距和行

距均为 ５ ｃｍ)ꎬ扦插后采用自来水培养 ３ 周ꎬ之后更

换为 Ｗａｔｓｏｎ等[１９]改进的营养液(ｐＨ ５.５)进行预培

养ꎬ连续不断充气ꎬ整个试验期间采用自然光照(光
照时间 １１~１３ ｈｄ－１)ꎬ温度 １５ ℃ ~２７ ℃ꎮ
１.２.２　 试验设计　 扦插苗在营养液中预培养 １周后ꎬ
选取生长基本一致的苗木进行 ＣｄＣｌ２处理ꎮ 根据前

期研究结果[１８]设置对照(０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)、低浓

度 Ｃｄ处理(１０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)和高浓度 Ｃｄ 处理

(５０ μｍｏｌＬ－１ＣｄＣｌ２)３个处理组ꎮ 每个处理 ３盆(每
盆即为１个重复)ꎬ每盆 ２０ 株苗木ꎬ每个品种 ５ 个单

株ꎬ４ 个品种共计 １８０ 株苗木ꎮ 每周更换营养液 ２
次ꎬ培养 ２１ ｄꎮ

１.２.３　 叶绿素荧光图像采集　 苗木经 ＣｄＣｌ２处理 ２１
ｄ后ꎬ选取植株从上至下第 ５ 至第 ７ 枚功能叶片并标

记ꎬ然后对标记的功能叶片进行叶绿素荧光图像参数

的采集ꎮ
使用 ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭ 叶绿素荧光成像系统(德

国 Ｗａｌｚ公司)采集叶绿素荧光图像ꎮ 首先对标记的

功能叶片暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ测量光、光化光、饱和脉冲光

强度分别设置为 ２０、５５ 和 ２８０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 测

量程序采用 Ｉｍａｇｉｎｇ Ｗｉｎ 软件内置的动力学曲线模

式ꎬ测量完成后ꎬ对获得的荧光图像进行分析并获取

最大荧光(Ｆｍ)、初始荧光(Ｆｏ)、ＰＳⅡ最大光化学效

率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ实际光量子产额〔Ｙ(Ⅱ)〕、调节性

能量耗散的量子产额〔Ｙ(ＮＰＱ)〕、非调节性能量耗散

的量子产额〔Ｙ(ＮＯ)〕、非光化学淬灭系数( ｑＮ)、光
化学淬灭系数 ( ｑＰ ) 和相对光合电子传递速率

( ｒＥＴＲ)ꎮ 采集叶绿素荧光图像后ꎬ将标记的功能叶

片分为 ２份ꎬ一份用于测定光合色素含量ꎬ另一份用

于测定 Ｃｄ含量ꎮ
１.２.４　 光合色素含量测定　 称取 ０.５ ｇ 新鲜叶片ꎬ在
研钵中加入液氮研磨至粉末ꎬ加入 ２０ ｍＬ 体积分数

８０％丙酮提取色素ꎬ使用 ＴＵ－１８１０ 紫外－可见分光光

度计(北京普析通用仪器有限责任公司)测定提取液

在波长 ６６３、６４５ 和 ４７０ ｎｍ 处的吸光度ꎬ然后根据

Ｗｅｌｌｂｕｒｎ[２０]的公式计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素

以及类胡萝卜素含量ꎮ
１.２.５　 叶片 Ｃｄ 含量测定　 新鲜叶片于 １０５ ℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ７５ ℃烘干至恒质量ꎬ粉碎ꎮ 准确称取 ０.２ ｇ样
品粉末ꎬ加入 １０ ｍＬ ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４(体积比 ４ ∶ １)混合

液消解ꎬ然后使用 ＩＣＡＰ－７４００ 电感耦合等离子体发

射光谱仪 (美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ 公司)测定叶片 Ｃｄ
含量[２１]ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对叶片光合色素含量、叶绿

素荧光参数以及叶片 Ｃｄ 含量等 １４ 个指标进行双因

素方差分析以及 ＬＳＤ 多重比较检验ꎬ采用 ＯｒｉｇｉｎＬａｂ
２０１８软件作图ꎮ 采用 Ｒ语言 ｃｏｒ ()、ｃｏｒｐｌｏｔ () 函数

对 １４个指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析及作图ꎬ选取相

关性极强的指标构建回归模型ꎻ采用 ｓｔｅｐ ＡＩＣ () 函

数进行逐步回归ꎬ并依据赤池信息量准则 (Ａｋａｉｋｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ＡＩＣ)进行参数选择ꎬ选出与叶片

Ｃｄ 含量最相关的 Ｘ值带入模型ꎬ利用 Ｒ语言中的 ｃａｒ
包进行回归模型诊断和检验[２２]ꎮ
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２　 结果和分析

２.１　 Ｃｄ 对杞柳叶片光合色素含量的影响

双因素方差分析结果(表 １)显示:品种对杞柳叶

片光合色素含量的影响不显著ꎬ但 Ｃｄ 处理对光合色

素含量均有极显著(Ｐ<０.０１)影响ꎬ二者的交互作用

对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素以及类胡萝卜素含

量有显著(Ｐ<０.０５)或极显著影响ꎮ 说明在不同浓度

Ｃｄ处理下ꎬ杞柳叶片光合色素的响应存在基因型

差异ꎮ
不同浓度 Ｃｄ 处理对杞柳不同品种叶片光合色

素含量的影响见图 １ꎮ 结果显示:随着 Ｃｄ 浓度提高ꎬ
‘大红头’、‘一枝笔’、‘黄皮柳’和‘庄坞柳’４ 个品种

叶片光合色素含量均呈下降趋势ꎬ但低浓度 Ｃｄ 处理

(１０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)下ꎬ‘一枝笔’叶片叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ和总叶绿素含量下降不显著ꎬ其中ꎬ叶绿素 ｂ
含量仅较对照(０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)降低了 ２.８９％ꎻ其

表 １　 品种和 Ｃｄ 处理对杞柳叶片光合色素含量影响的双因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ Ｔｈｕｎｂ.１)

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

叶绿素 ａ含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素 ｂ含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

总叶绿素含量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

类胡萝卜素含量
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ (Ｃ) 　 ０.５１４ ０.６７７ ０.０６０ ０.８００ ０.５０６ ０.０９１ 　 ０.６５８ ０.５８６ ０.０７６ 　 ２.４９０ ０.２０１ ０.１７２
Ｃｄ处理 Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) １６７.０３０ <０.００１ ０.９３３ ６２.９６７ <０.００１ ０.８４０ １２８.４５１ <０.００１ ０.９１５ １１３.１７０ <０.００１ ０.９０４
Ｃ×Ｔ ４.４７２ ０.００４ ０.５２８ ３.８５４ ０.００８ ０.４９１ ４.５１２ ０.００３ ０.５３０ ２.７８３ ０.０３４ ０.４１０
　 １)Ｆ: Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅꎻ Ｐ: Ｐ值 Ｐ ｖａｌｕｅꎻ η２: η２值 η２ ｖａｌｕｅ.

: ‘大红头’‘Ｄａｈｏｎｇｔｏｕ’ꎻ : ‘一枝笔’‘Ｙｉｚｈｉｂｉ’ꎻ : ‘黄皮柳’‘Ｈｕａｎｇｐｉｌｉｕ’ꎻ : ‘庄坞柳’‘Ｚｈｕａｎｇｗｕｌｉｕ. 同一品种不同小写字母表示在不同
浓度 Ｃｄ处理间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ.

图 １　 Ｃｄ 处理对杞柳不同品种叶片光合色素含量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ Ｔｈｕｎｂ.
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他 ３ 个品种在低浓度 Ｃｄ 处理下叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
和总叶绿素以及类胡萝卜素含量总体显著(Ｐ<０.０５)
下降ꎬ其中ꎬ‘庄坞柳’叶片 ４ 种色素含量较对照降低

了 ４２.９８％~５９.７１％ꎮ 在高浓度 Ｃｄ处理(５０ μｍｏｌＬ－１

ＣｄＣｌ２)下ꎬ‘一枝笔’叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶

绿素以及类胡萝卜素含量均低于其他品种ꎬ且与低浓

度 Ｃｄ处理间有显著差异ꎬ而其他 ３ 个品种叶片 ４ 种

色素含量在低浓度和高浓度 Ｃｄ 处理间总体差异不

显著ꎬ其中ꎬ‘黄皮柳’叶片 ４ 种色素含量较对照降低

了 １０.２４％~１３.５４％ꎮ 说明杞柳叶片光合色素含量对

Ｃｄ浓度的敏感性存在品种差异ꎬ‘一枝笔’叶片光合

色素对低浓度 Ｃｄ处理不敏感ꎬ可以维持相对较高的

色素含量ꎬ但对高浓度 Ｃｄ的耐性不及‘大红头’、‘黄
皮柳’和‘庄坞柳’ꎮ
２.２　 Ｃｄ 对杞柳叶片叶绿素荧光参数的影响

双因素方差分析结果(表 ２)显示:品种仅对杞柳

叶片 Ｆｍ、Ｆｏ、Ｆｖ / Ｆｍ和 ｑＮ 值有显著(Ｐ<０.０５)或极显

著(Ｐ<０.０１)影响ꎬＣｄ 处理对叶绿素荧光参数均有极

显著影 响ꎬ 二 者 的 交 互 作 用 对 Ｆｖ / Ｆｍ、 Ｙ ( Ⅱ)、
Ｙ(ＮＰＱ)、Ｙ(ＮＯ)、ｑＰ 和 ｒＥＴＲ 值有极显著影响ꎬ对
Ｆｍ、Ｆｏ和 ｑＮ值的影响不显著ꎮ

Ｆｍ和 Ｆｏ值是反映植物在开始进行光合作用之前

的背景值ꎬ因此ꎬ本文仅分析 Ｃｄ处理对其余 ７个叶绿

素荧光参数的影响ꎬ结果见图 ２ 和表 ３ꎮ 结果(图 ２)
显示:与对照(０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)相比ꎬ４ 个品种叶

片的 Ｆｖ / Ｆｍ值在低浓度(１０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)和高浓

度(５０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)Ｃｄ处理下均显著降低ꎬ但不

同品种叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ值对不同 Ｃｄ 浓度的响应不同ꎬ
‘大红头’叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ值在低浓度和高浓度 Ｃｄ 处

理间差异不显著ꎬ而其他 ３个品种叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ值随

着 Ｃｄ浓度的提高显著降低ꎮ 说明 Ｃｄ 处理明显抑制

了杞柳叶片光合作用ꎬ导致 ＰＳⅡ最大光化学效率下

降ꎮ ‘大红头’、‘一枝笔’和‘庄坞柳’叶片 ｑＮ 值随

着 Ｃｄ处理浓度提高呈升高的趋势ꎻ而‘黄皮柳’叶片

ｑＮ值在低浓度和高浓度 Ｃｄ处理下较对照显著降低ꎮ
‘大红头’、‘一枝笔’和‘庄坞柳’叶片 ｑＰ 值在低浓

度 Ｃｄ处理下显著降低ꎬ但在高浓度 Ｃｄ 处理下与对

照无显著差异ꎻ而‘黄皮柳’叶片 ｑＰ 值在低浓度 Ｃｄ
处理下与对照差异不显著ꎬ但在高浓度 Ｃｄ 处理下显

著降低ꎮ 说明 Ｃｄ 处理并未导致‘黄皮柳’叶片明显

的光损伤ꎻ虽然 Ｃｄ处理对‘大红头’、‘一枝笔’和‘庄
坞柳’造成了一定程度的光损伤ꎬ但由于相应的热耗

散也增加ꎬ植物仍有能力消耗过剩的光能ꎮ 同时发

现ꎬＣｄ处理抑制了‘大红头’、‘一枝笔’和‘庄坞柳’

表 ２　 品种和 Ｃｄ 处理对杞柳叶片叶绿素荧光参数影响的双因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ
Ｔｈｕｎｂ.１)

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｆｍ Ｆｏ Ｆｖ / Ｆｍ

Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ (Ｃ) ３.４０５ ０.０３４ ０.２９９ ６.７５４ ０.００２ ０.４５８ １４.４８１ <０.００１ ０.６４４
Ｃｄ处理 Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) ２８.４６９ <０.００１ ０.７０３ ９１.３４３ <０.００１ ０.８８４ ２４７.６６３ <０.００１ ０.９５４
Ｃ×Ｔ ０.６６６ ０.６７８ ０.１４３ １.２７７ ０.３０５ ０.２４２ ８.３２６ <０.００１ ０.６７５

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｙ (Ⅱ) Ｙ (ＮＰＱ) Ｙ (ＮＯ)

Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ (Ｃ) ２.２７６ ０.１０５ ０.２２２ ２.６７９ ０.０７０ ０.２５１ ２.０１２ ０.１３９ ０.２０１
Ｃｄ处理 Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) ３０.１１９ <０.００１ ０.７１５ １２.１０５ <０.００１ ０.５０２ ３６.８４６ <０.００１ ０.７５４
Ｃ×Ｔ ７.４９９ <０.００１ ０.６５２ ６.４３７ <０.００１ ０.６１７ ９.１００ <０.００１ ０.６９５

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｑＮ ｑＰ ｒＥＴＲ

Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２ Ｆ Ｐ η２

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ (Ｃ) 　 ３.６７６ ０.０２６ ０.３１５ ０.９３３ ０.４４０ ０.１０４ ２.１０３ ０.１２６ ０.２０８
Ｃｄ处理 Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) １ ５７９.９４０ <０.００１ ０.９９２ １２.０１０ <０.００１ ０.５００ ２９.９４１ <０.００１ ０.７１４
Ｃ×Ｔ １.８１７ ０.１３８ ０.３１２ １０.１８２ <０.００１ ０.７１８ ７.１３５ <０.００１ ０.６４１
　 １)Ｆｍ: 最大荧光 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｏ: 初始荧光 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ＰＳⅡꎻ Ｙ(Ⅱ): ＰＳⅡ实际光量子产额 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡꎻ Ｙ(ＮＰＱ): 调节性能量耗散的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻ Ｙ(ＮＯ): 非调节性能量耗散的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻ ｑＮ: 非光化学淬灭系数 Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｑＰ: 光化学淬灭系数 Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｒＥＴＲ: 相对电子传递速率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ. Ｆ: Ｆ值
Ｆ ｖａｌｕｅꎻ Ｐ: Ｐ值 Ｐ ｖａｌｕｅꎻ η２: η２值 η２ ｖａｌｕｅ.
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: ‘大红头’‘Ｄａｈｏｎｇｔｏｕ’ꎻ : ‘一枝笔’‘Ｙｉｚｈｉｂｉ’ꎻ : ‘黄皮柳’‘Ｈｕａｎｇｐｉｌｉｕ’ꎻ : ‘庄坞柳’‘Ｚｈｕａｎｇｗｕｌｉｕ. 同一品种不同小写字母表示在不同
浓度 Ｃｄ处理间差异显著(Ｐ< ０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ< ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ.

图 ２　 Ｃｄ 处理对杞柳不同品种叶片叶绿素荧光参数的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ Ｔｈｕｎｂ.

表 ３　 Ｃｄ 处理下杞柳不同品种叶片 ＰＳⅡ反应中心的能量分配策略１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＰＳⅡ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ Ｔｈｕｎｂ. ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)

ＣｄＣｌ２
浓度 / (μｍｏｌＬ－１)
ＣｄＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

大红头　 Ｄａｈｏｎｇｔｏｕ 一枝笔　 Ｙｉｚｈｉｂｉ

Ｙ(Ⅱ) Ｙ(ＮＰＱ) Ｙ(ＮＯ) Ｙ(Ⅱ) Ｙ(ＮＰＱ) Ｙ(ＮＯ)

０ ０.６１６±０.００８ａ ０.１３９±０.００３ｂ ０.２４６±０.００６ｂ ０.６２９±０.００９ａ ０.１３５±０.００３ｂ ０.２３６±０.０１２ｂ
１０ ０.５４０±０.００５ｃ ０.１６９±０.００２ａ ０.２９２±０.００６ａ ０.５４９±０.００１ｂ ０.１６２±０.００６ａ ０.２８９±０.００６ａ
５０ ０.５７１±０.０１５ｂ ０.１６５±０.００１ａ ０.２６４±０.０１５ａ ０.５８５±０.００２ａ ０.１４６±０.００６ｂ ０.２６９±０.０１５ａ
ＣｄＣｌ２

浓度 / (μｍｏｌＬ－１)
ＣｄＣｌ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

黄皮柳　 Ｈｕａｎｇｐｉｌｉｕ 庄坞柳　 Ｚｈｕａｎｇｗｕｌｉｕ

Ｙ(Ⅱ) Ｙ(ＮＰＱ) Ｙ(ＮＯ) Ｙ(Ⅱ) Ｙ(ＮＰＱ) Ｙ(ＮＯ)

０ ０.６０７±０.０４７ａ ０.１５５±０.０２８ａ ０.２３８±０.０１９ａ ０.６０７±０.０４７ａ ０.１３３±０.００１ｂ ０.２３４±０.００８ｂ
１０ ０.６３０±０.００６ａ ０.１３３±０.０００ａ ０.２３７±０.００５ａ ０.５５６±０.０２７ａ ０.１６０±０.０１１ａ ０.２８４±０.０１７ａ
５０ ０.５５８±０.００８ｂ ０.１５１±０.００４ａ ０.２９０±０.０１１ａ ０.５７２±０.０１１ａ ０.１６８±０.００８ａ ０.２６０±０.００４ａｂ

　 １) Ｙ(Ⅱ): ＰＳⅡ实际光量子产额 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡꎻ Ｙ( ＮＰＱ): 调节性能量耗散的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎻ Ｙ(ＮＯ): 非调节性能量耗散的量子产额 Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｎｏｎ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ. 同列中不同小写字母表示差异显著
(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

叶片的 ｒＥＴＲ 值ꎬ导致 ｒＥＴＲ 值在低浓度和高浓度 Ｃｄ
处理下均显著降低ꎻ而‘黄皮柳’叶片 ｒＥＴＲ 值仅在高

浓度 Ｃｄ处理下显著降低ꎮ

ｒＥＴＲ值的降低必然对 ＰＳⅡ反应中心的能量分

配产生影响ꎬＣｄ处理下 ４ 个品种叶片 ＰＳⅡ反应中心

的能量分配策略(表 ３)显示:随着 Ｃｄ 浓度提高ꎬ‘大

０７
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红头’、‘一枝笔’和‘庄坞柳’叶片 Ｙ(ＮＰＱ)和Ｙ(ＮＯ)
值均有不同程度的升高ꎬ说明这 ３ 个品种在 Ｃｄ 处理

下光能出现过剩ꎬ光保护能力增强ꎻ而‘黄皮柳’叶片

Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ)值变化不大ꎬ说明‘黄皮柳’在 Ｃｄ
处理下受到的光损伤相对较小ꎮ 同时发现ꎬＣｄ 处理

导致 ４个品种叶片 Ｙ(Ⅱ)值有不同程度降低ꎬ但 ４个
品种在 Ｃｄ处理下的 Ｙ(Ⅱ) 值仍达到 ０.５４０ ~ ０.６３０ꎬ
说明 ＰＳⅡ反应中心仍然具有较高的活性ꎬ有超过一

半的光量子通过光化学途径转化为能量ꎮ
２.３　 杞柳不同品种叶片 Ｃｄ 积累能力差异

双因素方差分析结果(表 ４)显示:品种对杞柳叶

片 Ｃｄ含量有显著(Ｐ<０.０５)影响ꎬＣｄ 处理对叶片 Ｃｄ
含量有极显著(Ｐ<０.０１)影响ꎬ二者的交互作用对叶

片 Ｃｄ含量的影响不显著ꎮ

表 ４　 品种和 Ｃｄ 处理对杞柳叶片 Ｃｄ 含量影响的双因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ Ｃｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ Ｔｈｕｎｂ.１)

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｆ Ｐ η２

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ (Ｃ) ３.３９０ ０.０３４ ０.２９８
Ｃｄ处理 Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) ２１５.００８ <０.００１ ０.９４７
Ｃ×Ｔ ２.４９０ ０.０５１ ０.３８４
　 １)Ｆ: Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅꎻ Ｐ: Ｐ值 Ｐ ｖａｌｕｅꎻ η２: η２值 η２ｖａｌｕｅ.

不同浓度 Ｃｄ处理对杞柳不同品种叶片 Ｃｄ 含量

的影响见图 ３ꎮ 结果显示:随着 Ｃｄ 浓度提高ꎬ４ 个品

种叶片 Ｃｄ含量逐渐升高ꎮ 与低浓度(１０ μｍｏｌＬ－１

ＣｄＣｌ２)Ｃｄ处理相比ꎬ‘大红头’和‘一枝笔’叶片 Ｃｄ
含量在高浓度(５０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)Ｃｄ 处理下显著

升高ꎬ而‘黄皮柳’和‘庄坞柳’叶片 Ｃｄ含量在 ２ 个处

理间差异不显著ꎮ 通过对 η２值的分析也发现ꎬ环境

Ｃｄ浓度可以解释绝大部分的叶片 Ｃｄ含量变异(η２值
为 ０.９４７)ꎬ而品种对叶片 Ｃｄ 含量变异的解释度较小

(η２值为 ０.２９８)ꎮ 说明环境对杞柳叶片 Ｃｄ 含量的影

响要大于基因型的影响ꎮ

: ‘大红头’ ‘Ｄａｈｏｎｇｔｏｕ’ꎻ : ‘一枝笔’ ‘Ｙｉｚｈｉｂｉ’ꎻ : ‘黄皮柳’
‘Ｈｕａｎｇｐｉｌｉｕ’ꎻ : ‘庄坞柳’‘Ｚｈｕａｎｇｗｕｌｉｕ. 同一品种不同小写字母表
示在不同浓度 Ｃｄ处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( Ｐ < ０. ０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ Ｃｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ.

图 ３　 Ｃｄ 处理对杞柳不同品种叶片 Ｃｄ 含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ Ｔｈｕｎｂ.

２.４　 基于光合色素含量及叶绿素荧光参数构建杞柳

叶片 Ｃｄ 积累能力评价模型

　 　 对杞柳叶片 Ｃｄ 含量与光合色素含量和叶绿素

荧光参数间的相关性进行分析ꎬ选取与叶片 Ｃｄ 含量

有极强相关性的指标ꎬ并基于逐步回归函数构建回归

模型ꎬ模型参数及方差分析结果见表 ５ꎬ模型有效性

检验见图 ４ꎮ
相关性分析结果显示:叶片 Ｃｄ 含量与叶绿素 ａ、

叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量以及 Ｆｍ、Ｆｏ、
Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)、Ｙ(ＮＰＱ)、Ｙ(ＮＯ)、ｑＮ、ｑＰ 和 ｒＥＴＲ 值

的相关系数分别为－０.９１０、－０.８３７、－０.８９６、－０.８６６、
－０.６１８、０.８３０、－０.８６６、－０.４９７、０.３３３、０. ５３４、０. ７３４、
０.００７和－０.４９６ꎻ且叶片 Ｃｄ含量与光合色素含量以及

除 ｑＰ值外的其他叶绿素荧光参数均存在显著(Ｐ<
０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)相关性ꎮ
　 　 选取与叶片 Ｃｄ含量的相关系数绝对值大于 ０.８

表 ５　 回归模型参数及方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

未标准化回归系数
Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｂ值
Ｂ ｖａｌｕｅ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

标准化回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ值
Ｐ ｖａｌｕｅ Ｒ２

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １ ９２８.７６１ ５３８.２９７ ３.５８３ 　 ０.００１ ０.８５０
叶绿素 ａ含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ －１２８.８４２ ２５.６３０ －０.６２７ －５.０２７ <０.００１
ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ －２ ００５.５００ ７５０.５６０ －０.３３３ －２.６７２ 　 ０.０１２
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的 ６个因子作为预测变量ꎬ包括叶绿素 ａ 含量(Ｘ１)、
叶绿素 ｂ含量(Ｘ２)、总叶绿素含量(Ｘ３)、类胡萝卜素

含量(Ｘ４)、Ｆｏ值(Ｘ５)和 Ｆｖ / Ｆｍ值(Ｘ６)ꎬ以叶片 Ｃｄ 含

量为因变量(Ｙ)ꎬ采用多元逐步回归法进行拟合ꎬ每
次拟合根据贡献值排除 １ 个变量ꎬ初始的 ＡＩＣ 值为

３００.０８ꎬ随着变量的依次排除ꎬ ＡＩＣ 值逐渐减小

(２９８.１０~２９２.３８)ꎬ最终基于 Ｆｖ / Ｆｍ值(Ｘ６)和叶绿素

ａ含量(Ｘ１)２ 个变量构建回归模型(表 ５)ꎮ 根据未

标准化回归系数(偏回归系数)ꎬ发现叶片叶绿素 ａ
含量对叶片 Ｃｄ 含量的影响大于 Ｆｖ / Ｆｍ值ꎬ模型表达

式为 Ｙ ＝ １ ９２８. ７６１ － １２８. ８４２Ｘ１ － ２ ００５. ５００Ｘ６(Ｒ２ ＝
０.８５０)ꎮ 检验结果(图 ４)显示:叶片 Ｃｄ 含量的预测

值与测定值间呈极显著正相关ꎬ相关系数达 ０.９４１ ２ꎬ
说明本研究建立的模型具有较好的预测价值ꎮ

图 ４　 基于预测模型对杞柳叶片 Ｃｄ 含量的预测检验
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｉｎｔｅｇｒａ
Ｔｈｕｎｂ. ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 讨论和结论

Ｃｄ胁迫下叶片失绿是植株最明显的症状之

一[２３ꎬ２４]ꎮ 研究表明:Ｃｄ 导致植物叶片失绿最直接的

原因是由于 Ｃｄ可以替代叶绿素分子中的 Ｍｇꎬ形成脱

镁叶绿素ꎬ从而破坏叶绿素分子结构ꎬ导致叶绿素降

解、叶片失绿[２５]ꎮ 本研究中ꎬ不同浓度 Ｃｄ 处理(１０
和 ５０ μｍｏｌＬ－１ ＣｄＣｌ２)均可导致杞柳 ４ 个品种叶绿

素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素以及类胡萝卜素含量不同

程度的下降ꎬ且下降程度随 Ｃｄ 浓度的提高而增加ꎬ
这与当前大部分研究结果一致ꎮ 相关研究结果[２６]发

现ꎬ白柳(Ｓａｌｉｘ ａｌｂａ Ｌｉｎｎ.)不同无性系在 ５０ μｍｏｌＬ－１

ＣｄＳＯ４ 处理条件下ꎬ叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ 以及总叶绿

素含量均有不同程度下降ꎬ而且叶绿素 ａ含量比叶绿

素 ｂ含量下降幅度更大ꎬ导致叶绿素 ａ / ｂ 比值明显下

降ꎮ 本研究也发现ꎬＣｄ处理下ꎬ杞柳叶片叶绿素 ａ 含

量的下降幅度大于叶绿素 ｂ 含量ꎬ特别是‘一枝笔’ꎬ
在低浓度 Ｃｄ处理下ꎬ叶绿素 ｂ 含量与对照无显著差

异ꎬ说明低浓度 Ｃｄ处理并未明显引起‘一枝笔’叶片

叶绿素 ｂ 含量的降解ꎮ Ｋｕｍｍｅｒｏｖá 等[２７]发现ꎬＣｄ 胁

迫下ꎬ叶绿素 ａ比叶绿素 ｂ具有更快的降解速率ꎮ 由

此可见ꎬ叶绿素 ａ对 Ｃｄ胁迫可能具有更高的敏感性ꎮ
相关性分析结果显示:杞柳叶片的叶绿素 ａ含量与叶

片 Ｃｄ 含量的相关系数达－ ０. ９１０ꎬ具有极显著(Ｐ <
０.０１)负相关关系ꎮ 类似的结果也在其他树种中发

现ꎬＤｏｇａｎｌａｒ等[２８]发现ꎬ在污染环境中生长的夹竹桃

(Ｎｅｒｉｕｍ ｏｌｅａｎｄｅｒ Ｌｉｎｎ.)叶片的叶绿素含量与 Ｆｅ、Ｐｂ
和 Ｚｎ 等金属元素含量呈显著负相关ꎮ Ｇｒａｊｅｋ 等[２９]

采用离体叶绿素分子研究 Ｃｄ２＋对叶绿素降解的影

响ꎬ发现随着溶液中 Ｃｄ２＋的增加ꎬ越来越多的 Ｃｄ２＋替
代叶绿素结构中的 Ｍｇ２＋ꎬ破坏叶绿素的结构和功能ꎬ
导致叶绿素含量进一步下降ꎬ而这种下降与溶液中

Ｃｄ２＋浓度呈线性关系ꎮ 因此ꎬ推测叶片叶绿素含量下

降在一定程度上可以反映叶片 Ｃｄ浓度的增加ꎮ
叶绿素含量变化会影响叶绿素荧光参数ꎬ叶绿素

荧光参数对重金属极为敏感ꎬ已被广泛用于评价植物

叶片对重金属的耐性[２３ꎬ３０ꎬ３１]ꎮ 黄鑫浩等[３０]从能量平

衡及分配角度揭示 Ｐｂ 胁迫下木荷( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ
Ｇａｒｄｎ. ｅｔ Ｃｈａｍｐ.) 和 栾 树 ( Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ
Ｌａｘｍ.)ＰＳⅡ运转状况ꎬ提出 Ｙ(ＮＯ)和 Ｙ(ＮＰＱ)值可

作为植物 Ｐｂ 胁迫的评价指标ꎮ 尽管已有大量研究

报道重金属诱导叶绿素荧光参数变化ꎬ然而ꎬ有关叶

绿素荧光参数与叶片重金属含量之间相关性的研究

并不多ꎮ Ｋｉｔａｏ 等[１６] 发现ꎬ叶绿素荧光参数与叶片

Ｍｎ的积累能力相关ꎬ叶片 Ｍｎ 含量越高ꎬＦｖ / Ｆｍ值越

低ꎬＦｖ / Ｆｍ值可作为判断 Ｍｎ 毒性的标准ꎮ 本研究发

现ꎬ与对照相比ꎬ不同浓度 Ｃｄ处理导致杞柳 ４个品种

叶片 Ｆｖ / Ｆｍ值均显著下降ꎬ且 Ｆｖ / Ｆｍ值与叶片 Ｃｄ 含

量呈极显著负相关(相关系数为－０.８６６)ꎬ说明 Ｆｖ / Ｆｍ
值低的叶片往往积累更多的 Ｃｄꎮ Ｐｉｅｔｒｉｎｉ 等[３１]基于

叶绿素荧光图像ꎬ结合能量色散型 Ｘ 射线荧光(ＥＤ－
ＸＲＦ)定点测定ꎬ发现白柳 ＳＳ５ 叶片坏死斑点具有极

低的 Ｆｖ / Ｆｍ值ꎬ同时检测到极强的 Ｃｄ信号ꎬ进一步说

明叶片 Ｆｖ / Ｆｍ值与 Ｃｄ 含量的相关性ꎮ 然而ꎬ已有研

２７
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究[２６]发现ꎬ５０ μｍｏｌＬ－１ＣｄＳＯ４ 尽管抑制了白柳叶片

ＰＳⅡ活性ꎬ使 Ｆｖ / Ｆｍ值下降ꎬ但并未改变 Ｆｏ值ꎬ认为

仅利用 Ｆｖ / Ｆｍ值并不能精确评价白柳不同无性系的

Ｃｄ耐性程度ꎬ这与 Ｐｉｅｔｒｉｎｉ等[２３ꎬ３２]的结论相似ꎮ 由此

可见ꎬ在利用叶绿素荧光参数评价植物对重金属的耐

性和积累能力时ꎬ应考虑多种参数ꎬ筛选最敏感或相

关性最强的参数进行评价ꎮ
Ｒｏｓｓｉ 等[３３] 研 究 了 欧 洲 油 菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ

Ｌｉｎｎ.)地上部 Ｃｄ积累量与生物量、光合参数、叶绿素

荧光参数等因子的相关性ꎬ发现根系鲜质量和 Ｆｖ / Ｆｍ
值是影响地上部 Ｃｄ 吸收的主要因子ꎬ并据此建立回

归模型ꎮ 基于此ꎬ本研究在模型构建过程中ꎬ选取了

与叶片 Ｃｄ含量具有极强相关性(相关系数绝对值大

于 ０.８)的 ６个因子进行拟合ꎬ最终建立基于叶绿素 ａ
含量和 Ｆｖ / Ｆｍ值的预测模型ꎬ且叶片叶绿素 ａ 含量对

Ｃｄ含量的影响大于 Ｆｖ / Ｆｍ值ꎮ 总体而言ꎬ利用该模

型对叶片 Ｃｄ 含量进行预测ꎬ解释率可达 ８０％以上

(Ｒ２ ＝ ０.８５０)ꎮ
综上所述ꎬ本研究构建了基于叶绿素 ａ 含量和

Ｆｖ / Ｆｍ值的杞柳叶片 Ｃｄ 含量预测模型ꎬ为快速筛选

和评价杞柳叶片 Ｃｄ 积累能力提供了参考ꎬ该模型是

对柳属(Ｓａｌｉｘ Ｌｉｎｎ.)植物叶片 Ｃｄ 含量预测方法的新

探索ꎮ 然而ꎬ该模型是基于室内控制条件下建立的ꎬ
在实际应用过程中ꎬ还应进一步扩大使用范围或样本

量ꎬ如对重金属污染矿区的杞柳叶片 Ｃｄ 含量进行预

测ꎬ或增加杞柳品种的种类ꎬ从而进一步验证模型的

有效性并优化模型ꎮ
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