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根际ｐＨ与镉共同胁迫下对超高产杂交稻幼苗
光合特性的影响

陈 利 １牞陈国祥 １，周泉澄 １，刘传平 ２，吕川根 ３，马晶晶 １

（１．南京师范大学 生命科学学院，江苏 南京 ２１００９７；２．南京农业大学，江苏 南京 ２１００９５；３．江苏省农业科学院粮
食作物研究所，江苏 南京 ２１００１４）

摘 要：通过测定 Ｃｄ２＋与根际 ｐＨ双重胁迫下对高产杂交稻两优培九幼苗叶片的有关光合参数，探讨了Ｃｄ２＋与根际ｐＨ
值对植物毒害的关系。结果表明，随着ｐＨ值的升高，叶片中Ｃｄ２＋和叶绿素的含量、类囊体膜的室温吸收和发射光谱的峰
值均下降，而光合速率、呼吸速率和类囊体膜的光合电子传递活性为先升后降，以ｐＨ６．０时最高。类囊体膜的多肽组分
分析表明，各ｐＨ梯度的类囊体膜蛋白多肽组分降解程度较为一致。Ｃｄ２＋和ｐＨ的双重胁迫并没改变单一ｐＨ作用下的
变化趋势。因此，在胁迫早期（１０ｄ），ｐＨ值对杂交稻幼苗光合特性的影响起主导作用。
关键词：镉胁迫；根际ｐＨ值；水稻；光合特性
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重金属特别是镉 （Ｃｄ２＋）对农作物造成的毒害已
越来越引起人们的重视。镉能抑制作物生长，引起

早衰犤１犦，降低产品质量，危害人体健康犤２犦。目前大部分

的研究主要集中在单纯 Ｃｄ２＋作用下对作物幼苗的生
长犤３～５犦及抗性变化的影响犤６、７犦等。然而，植物通过根系

吸收土壤中的 Ｃｄ２＋，土壤中许多因素必然影响到
Ｃｄ２＋的胁迫效应及其生物毒性作用。在众多的土壤因
素中，土壤的ｐＨ值是重要因素之一犤２犦。而在不同土壤

ｐＨ条件下，镉对作物的胁迫效应，特别是对高产杂交
稻幼苗期光合膜光能转化特性的影响尚未见报道。本

文通过模拟土壤条件，选取对水稻生长和发育不会产

生严重不良影响的ｐＨ值范围牗ｐＨ５．０～８．０牘犤８犦，将根
际ｐＨ值与重金属镉２种影响因素结合起来，从光合
特性方面分析在不同土壤条件下镉离子对杂交稻幼

苗的影响机制，旨在为粮食安全生产减轻重金属的污

染提供一定的理论参考。

１ 材料与方法

１．１材料培养与处理
试验材料为籼型杂交稻两优培九（由江苏省农业

科学院提供），稻种经０．１％ＨｇＣｌ２溶液表面灭菌１５ｍｉｎ
后，用自来水冲洗干净，再用双蒸水冲洗２～３次，暗
中浸种３６ｈ犤（２８±２）℃犦后，在铺有４层纱布的瓷盆
中催芽４８ｈ。待稻种露白后挑取萌发程度一致的种子
播于盛有蛭石的盆中，置于光照培养箱内培养，隔天

补充木村Ｂ培养液（ｐＨ４．９～５．１）。培养液的配方如
下。

牗ＮＨ４牘２ＳＯ４牶４８．２ｍｇ·Ｌ－１

ＫＨ２ＰＯ４牶２４．８ｍｇ·Ｌ－１

ＫＮＯ３牶１８．５ｍｇ·Ｌ－１

Ｋ２ＳＯ４牶１５．９ｍｇ·Ｌ－１

Ｃａ牗ＮＯ３牘２牶５９．９ｍｇ·Ｌ－１

ＭｇＳＯ４牶６５．９ｍｇ·Ｌ－１

柠檬酸铁 牶１ｍＬ·Ｌ－１

微量元素 牶１ｍＬ·Ｌ－１

硅酸钠溶液 牶０．２ｇ·Ｌ－１

ｐＨ值 牶４．５～６
待长至一叶一心后进行胁迫处理，１０ｄ后测定各项生
理指标。

１．２胁迫处理
试验设ｐＨ５．０、６．０、７．０、８．０共４个ｐＨ水平

牗用ＨＣｌ或ＮａＯＨ调节培养液的ｐＨ值，ｐＨ计测定牘，
在培养液中加入一定量的ＣｄＣｌ２，使其中Ｃｄ２＋含量达

到１０ｍｇ·Ｌ－１。３次重复，随机排列，培养条件同上。
隔天更换一次含有Ｃｄ２＋的培养液，加入量为８０ｍＬ，
以确保培养过程中培养液的 ｐＨ值及 Ｃｄ２＋含量的稳
定。

１．３试验方法
１．３．１叶绿素含量的测定

按Ａｒｎｏｎ犤９犦的方法，用ＵＶ－７５４型分光光度计
测定，以ｍｇ·ｇ－１表示。
１．３．２光合速率与呼吸速率的测定

参照李德耀 犤１０犦和高守疆 犤１１犦等的方法，采用

Ｃｈｌｏｒｏｌａｂ－２型液相氧电极（英国）测定叶片光合速率
和呼吸速率，以叶片放氧和吸氧速率表示。

１．３．３类囊体膜的制备
参照Ｄｕｎａｈａｙ犤１２犦的方法制备具光化学活性的类

囊体膜。

１．３．４类囊体膜ＰＳⅠ、ＰＳⅡ及全电子链传递活性的测
定

按照Ｃｏｏｍｂｓ等 犤１３犦的方法，分别测定ＰＳⅠ、ＰＳⅡ
及全电子链的活性。

１．３．５类囊体膜室温吸收光谱的测定
用 ＵＶ－７５４型分光光度计测定类囊体膜室温

吸收光谱，测定时叶绿素含量为１０μｇ·ｍＬ－１。
１．３．６类囊体膜室温荧光发射光谱的测定

用岛津 ＲＦ－５４０测定室温条件下类囊体膜室
温荧光发射光谱，测定时激发光波长为４８０ｎｍ，狭缝
为１０ｎｍ，测定时样品的叶绿素含量为４μｇ·ｍＬ－１。
１．３．７类囊体膜多肽组分分析

参照 Ｌａｅｍｍｌｉ犤１４犦的方法分离类囊体膜多肽组
分，用ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳分析多肽组分。
１．３．８叶片Ｃｄ２＋含量测定

Ｃｄ２＋含量的测定用高氯酸－硝酸消化法处理样
品 犤１５犦，火焰原子形式分光光度计（ＧＢＣ－９３２ＡＡ型澳
大利亚产）测定。

２ 结果与分析

２．１不同ｐＨ条件下叶片中Ｃｄ２＋的含量
由表１可见，根际ｐＨ值对叶片中Ｃｄ２＋的含量

有较大的影响。在ｐＨ为５．０时叶片中的Ｃｄ２＋含量最
高，为１６．１５ｍｇ·ｋｇ－１，随着ｐＨ值的逐渐升高，叶片

表１ 不同根际ｐＨ条件下叶片中 Ｃｄ２＋的含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｄ２＋ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｐＨｖａｌｕｅｓ

ｐＨ值 ｐＨ５．０ ｐＨ６．０ ｐＨ７．０ ｐＨ８．０
Ｃｄ２＋含量 １６．１５ １．４２ ０．２２ ０．０８７
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图５ 镉在不同ｐＨ值时对类囊体膜室温吸收光谱的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｙｌａｋｏｉｄｍｅｍ
ｂｒａｎｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

图１ 不同 ｐＨ条件下镉对叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｄ２＋ｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

中Ｃｄ２＋的含量也逐渐降低，以ｐＨ８．０时为最低。
２．２不同ｐＨ条件下Ｃｄ２＋对叶片叶绿素含量的影响

在不同ｐＨ条件下Ｃｄ２＋对叶片叶绿素含量的影
响见图１。其结果表明，随ｐＨ值增高，叶片叶绿素含
量呈下降趋势，各实验组中以 ｐＨ５．０时叶绿素含量
较高。可能是由于在胁迫早期（１０ｄ），酸性环境更有
利于提高植物根系活力或硝酸还原酶的活性，有利于

氮素营养的吸收和利用犤１６犦。但从图２可见，叶绿素ａ／
ｂ在胁迫条件下表现出比较复杂的情况。基本上呈现
出先升后降再升的趋势 （其比值分别为２．１６，２．１９，
２．１，２．６）。尤以ｐＨ８．０时叶绿素ａ／ｂ值最高。Ｃｄ２＋是
光合作用的抑制剂，在影响到光合功能之前，首先影响

光合色素，使叶绿素ａ／ｂ的比例下降犤１７犦。因而在ｐＨ８．０
叶片镉离子含量较少时牞其叶绿素ａ／ｂ的比值最大。

２．３不同 ｐＨ条件下 Ｃｄ２＋对叶片光合速率和呼吸速
率的影响

在不同ｐＨ条件下，镉对光合速率和呼吸速率有不
同的影响。由图３可知，在２种外界因素的胁迫之下，
各试验组的光合速率以ｐＨ６．０时居高，而呼吸速率较
为接近，且各组的光合速率比呼吸速率高出 ８～１０
倍。可能在胁迫早期（１０ｄ），虽然根的生长受抑制，对叶
片的毒害作用却不大，结果使光合作用增加，并引起蔗

糖浓度增大、渗透势降低等一系列生理反应 犤１７犦。

２．４不同ｐＨ条件下Ｃｄ２＋对类囊体膜ＰＳⅠ、ＰＳⅡ及全
电子链传递活性的影响

以Ｋ３Ｆｅ牗ＣＮ牘６和ＭＶ作为电子受体，测定ＰＳⅠ的
还原能力、ＰＳⅡ光合放氧速率及全电子链的传递活
性。图４的结果表明，１０ｍｇ·Ｌ－１Ｃｄ２＋的加入对类囊
体膜两个光系统的光化学活性均有影响，但其影响作

用并未随叶片中 Ｃｄ２＋含量的上升而加强，而是先升
再降，并以中性 ｐＨ６．０时试验组 ＰＳⅡ光合放氧速率
及全电子链的传递活性最高。而且从图４中可见ＰＳⅡ
活性的下降远远大于ＰＳⅠ，说明ＰＳⅡ更易受胁迫条件
的影响。全电子链传递活性的变化主要受控于ＰＳⅡ，
因此表现出与其相类似的变化趋势。

２．５不同 ｐＨ条件下 Ｃｄ２＋对类囊体膜室温吸收光谱
的影响

在等叶绿素的情况下，不同ｐＨ条件时，各试验
组类囊体膜室温吸收光谱的带形较为相似，见图５。在
４３０ｎｍ和６８０ｎｍ处各有一个吸收峰。从图５还可看
出，试验组 ｐＨ５．０其吸收峰在红光区和蓝光区均高

图４ 镉在不同 ｐＨ值条件下对类囊体膜电子传递活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｔｈｙｌａｋｏｉｄｍｅｍｂｒａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

图２ 镉在不同 ｐＨ条件下对叶绿素 ａ／ｂ值的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ／ｂｒａｔｉｏｏｆｒｉｃｅｌｅａｖｅｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

图３ 镉在不同 ｐＨ条件下对叶片光合速率和呼吸速率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｒｉｃｅｌｅａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ
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图６ 镉在不同 ｐＨ条件下对类囊体膜室温荧光
发射光谱的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｙ
ｌａｋｏｉｄｍｅｍｂｒａｎｅａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

图７ 镉在不同ｐＨ条件下对类囊体膜多肽组分的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄ２＋ｏｎｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｙｌａｋｏｉｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ

于其它各组，依次为ｐＨ５．０、ｐＨ６．０、ｐＨ７．０、ｐＨ８．０。可
能是较高 Ｃｄ２＋的含量对类囊体膜的结构产生了一定
的破坏作用，为适应这种胁迫环境而对自身的膜结构做

出相应的调整，以增强吸光能力，维持生长。

２．６不同 ｐＨ条件下 Ｃｄ２＋对类囊体膜室温荧光发射
光谱的影响

在室温条件下，植物类囊体膜的荧光几乎全部来

自于ＰＳⅡ犤１８犦。从图６可见，在胁迫条件下，各试验组
类囊体膜在６８５ｎｍ处的荧光发射峰均有下降，且以
ｐＨ８．０试验组下降的尤为明显。依次为 ｐＨ６．０、
ｐＨ５．０、ｐＨ７．０、ｐＨ８．０。

２．７不同 ｐＨ条件下 Ｃｄ２＋对类囊体膜多肽组分的影
响

采用ＳＤＳ－ＰＡＧＥ将类囊体膜多肽组分进行分离
并作分析，结果如图７所示，各试验组类囊体肽组分
发生了的降解。说明 Ｃｄ２＋的存在对类囊体膜的蛋白
组分有损伤作用。然而从图７可见，各试验组多肽组
分的降解情况基本一致，暗示早期叶绿体中 Ｃｄ２＋的
含量并不与叶片中的含量相一致。

３ 讨论

刘少华等犤８犦曾研究了不同根际ｐＨ值对杂交稻幼
苗光能转换特性的影响。显示在不同 ｐＨ值的影响
下，ｐＨ６．０实验组明显高与其他实验组。本试验结果

表明，ｐＨ与Ｃｄ２＋胁迫１０ｄ，叶片中Ｃｄ２＋含量与根际
ｐＨ直接负相关，随 ｐＨ下降而显著上升。这与
Ｅｒｉｋｉｓｓｏｎ犤１９犦、Ｈｅ和Ｓｉｎｇ犤２０犦的研究结果一致。本试验结
果同时还显示牞和单一ｐＨ胁迫下相关光合指标降低
程度犤８犦比较，在双重胁迫下，叶片的光合速率、呼吸速

率、类囊体膜及全电子链活性、室温荧光发射光谱等

数据虽有所降低，而叶片光合特性的总体规律仍与

ｐＨ作用下的结果较为一致，说明胁迫早期Ｃｄ２＋对水
稻幼苗的光合特性影响不大；在光合速率、电子传递

活性方面，ｐＨ６．０组均高于其他试验组，这表明可能
在Ｃｄ２＋与ｐＨ共同作用的早期（１０ｄ）牞叶片中的大部
分的Ｃｄ２＋分布在细胞的液泡中和细胞壁上 犤２１犦，细胞

叶绿体中的 Ｃｄ２＋较少且差别不大 （从类囊体膜多肽

组分电泳结果也可证明）。微量的Ｃｄ２＋虽使得幼苗在
叶绿素含量等光合指标有所下降，但从结果可见根际

ｐＨ条件对光合特性有更为明显的影响。
陈宏犤２２犦等人的研究表明，Ｃｄ２＋伤害的原因之一是

由于植物体在逆境条件下体内自由基积累，加剧了膜

脂过氧化，使膜的结构和功能遭受破坏，进而引起一

系列生理生化代谢紊乱，导致伤害发生。而在适宜的

ｐＨ条件下，细胞的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ的活性较高，组织
可溶性蛋白的含量高 犤２３犦，能减少叶绿体中微量的

Ｃｄ２＋对光合膜造成的伤害，影响其生物学毒性的发
挥。本次的试验结果支持上述观点，也就是说，在

Ｃｄ２＋与根际ｐＨ双重作用的早期 （１０ｄ），Ｃｄ２＋对水稻
幼苗的毒害直接受根际 ｐＨ值的影响，ｐＨ值对杂交
稻幼苗光合特性的影响起到了决定性的作用。
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中国科技期刊引证报告——— 《农业环境科学学报》

《农业环境科学学报》牗原《农业环境保护》牘自１９９６年开始被中国科学引文数据库列为来源期刊，连续进
入“被引频次最高的中国科技期刊５００名排行表”内。据２００４年统计，《农业环境科学学报》影响因子为０．５００，

总被引频次为６４１次，在中国科技期刊总排序中按被引频次排在第２２６位。本刊２００３年共发稿１９８篇，参考文

献量２２５２篇，平均引文数为１１．３７，论文来自全国２４个地区，８３个研究机构，基金论文比为７７％。引用刊数为

１６２，扩散因子２５．３，被引半衰期为５．１１，他引总引比为８３％，国际论文比为３％。

在此我们对长期支持本刊的广大作者和读者深表谢意，让我们携起手来，共同办好刊物，为农业环境科学

的繁荣与发展做出更大的贡献！

牗摘自《中国科技期刊引证报告》２００４年版牘


