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镉胁迫对水蕨幼苗叶绿素荧光参数和生理指标的影响
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　　摘要：以一年生水蕨幼苗为试验材料，用不同浓度的ＣｄＣｌ２［０（对照组）、２０、４０、６０ｍｇ／Ｌ］溶液进行胁迫处理，研究

其叶绿素荧光特性对重金属Ｃｄ２＋胁迫的响应。结果表明：随着Ｃｄ２＋浓度的增加，水蕨幼苗叶片的初始荧光Ｆｏ和非光

化学猝灭系数（ｑＮ）呈显著增加趋势，而ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ实际光合效率（Ｙｉｅｌｄ）、光化学猝灭系数

（ｑＰ）和电子传递ＥＴＲ显著降低，说明ＣｄＣｌ２溶液处理下的水蕨幼苗ＰＳⅡ受到损伤，且损伤程度随着处理浓度的增大

而加剧。此外，Ｃｄ２＋胁迫引起水蕨幼苗叶绿素含量下降；且随着 Ｃｄ２＋浓度的增加，细胞内膜脂过氧化产物丙二醛
（ＭＤＡ）和脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）含量也显著增加。说明水蕨幼苗代谢机制只能抵御较低浓度的 Ｃｄ２＋胁迫，而高浓度的
Ｃｄ２＋处理将对该植株的叶绿素荧光性状及生长发育造成严重的伤害。
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　　重金属是一类重要的环境污染物，每年我国的土地由于
工业废水的排放、农药的滥用和一些化肥的应用而受到了严

重污染，使得大量的重金属离子（如铅、汞和镉等）通过生长

在污染的土地上的作物进入到人和动物的体内，严重影响人

们的生活质量。大量的重金属离子也通过河道、江河湖泊等

严重污染我们的饮用水源，有研究表明，我国的黄河、淮河、松

花江、辽河等十大流域的重金属超标断面的污染程度均为超

Ｖ类［１］。在这些重金属中，镉、铅、汞、砷等都有剧毒，且是植

物生长所不需要的重金属元素，一旦进入到植物体内并长期

大量积累，对植物的光合作用、水分代谢和营养元素的吸收都

会起到显著抑制作用，进而导致植物生长迟缓、叶片发黄和根

系弱小等症状，最终导致植物不能较好地生长而死亡。在众

多的对重金属影响植物的研究报道中发现，镉是植物生长不

需要、毒性很强且容易被植物吸收并积累的一种重金属元素，

严重影响植物正常的生长发育和生理品质［２］。在植物的光

合作用方面，镉胁迫能显著降低叶绿素的含量，影响植物正常

的光合和呼吸代谢；此外，镉离子（Ｃｄ２＋）处理浓度的增加能
够抑制植物的光合电子传递速率（ＥＴＲ）、光能利用效率、降低
ＰＳⅡ捕光复合体（ＬＨＣⅡ）捕获光能的能力和激发电能的效
率［３－５］。另外，植物在受到这些重金属的胁迫时，体内的一些

防御机制也会积极响应来降低其受到的胁迫伤害。有研究表

明，植物在受到Ｃｄ２＋胁迫时，体内抗氧化酶系统的活性会提
高，一些代谢产物（可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸等）含

量会显著提高以降低其受到伤害的程度和提高其抗性［６］。

蕨类植物是古老的维管植物，也是植物界系统演化中一

个独特的自然类群，蕨类植物具有药用及观赏等多方面的功

用。在抑菌、抗癌等方面多种蕨类均具有较高的开发利用价

值，同时蕨类优美的叶形、精致的叶脉以及奇特的孢子囊群使

得它具有古朴、典雅、清纯等特点和独一无二的观赏价值。水

蕨（Ｃｅｒａｔｏｐｔｅｒｉｓｔｈａｌｉｃｔｒｏｉｄｅｓ）为水蕨科（Ｐａｒｋｅｒｉａｃｅａｅ）水蕨属
（Ｃｅｒａｔｏｐｔｅｒｉｓ）一年生水生或湿生植物，国家二级重点保护野
生植物。叶簇生，两型，常生于池沼、水田或水沟的淤泥中，产

于云南、广东、福建、江西、浙江等地［７］。从目前研究结果看，

对蕨类植物的研究主要集中在其食用性、药用性和观赏性方

面。另外，蕨类植物更是研究植物性别决定、配子体的形态建

成等的模型植物之一。但是近年来，国内湿地（主要是湖泊、

河流和滨海湿地）重金属污染的情况已经十分严重。长期以

来，特别是近几十年来，由于人类活动的影响，重金属通过工

业废水排放到河流洪坡中，导致水蕨生长环境恶化，致使水蕨

在我国的分布范围和种群数量正日趋减少，濒临灭绝。大部

分现存种群个体数偏少，且绝迹种群所在地的原生境已遭到

严重的重金属污染，但是对其响应重金属胁迫的机制方面的

研究较少。本试验以我国濒危的水蕨为研究对象，模拟不同

梯度的重金属Ｃｄ２＋污染程度，通过测定不同条件下水蕨的叶
绿素荧光特性、叶绿素含量、脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）含量、丙二醛
（ＭＤＡ）含量等一系列生理特性指标的变化，从而反映出水体
中不同浓度重金属镉对水蕨植物体的影响，可为水蕨响应重

金属的胁迫机制提供一定的理论依据和数据参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试验处理
１．１．１　试验材料与试验设计　本试验所用材料为西南林业
大学园林学院后山上长势一致的水蕨成株，使用珍珠岩 ∶蛭
石＝２∶１的无机基质，并配以１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行培养。
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经２０ｄ适应性培养后，分别改用加入不同梯度 ＣｄＣｌ２（０、２０、
４０、６０ｍｇ／Ｌ）溶液的营养液培养，每处理组１０盆，每盆１株，
每隔３ｄ更换处理组相对应 ＣｄＣｌ２浓度的营养液，试验培养
时间１个月。本试验共设４个组：对照０ｍｇ／Ｌ，Ｃｄ２＋（２０、４０、
６０ｍｇ／Ｌ）处理组。试验大棚内白天温度范围为２０～３０℃，夜
间温度范围为９～１８℃，相对湿度为３５％～８０％。处理时间
从２０１３年９月中旬到１０月中旬，共１个月时间。所有指标
测定在处理结束时进行，每株选取从上到下的第３片至第５
片完全展开的叶作为荧光参数及脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）和丙二醛
（ＭＤＡ）含量的测定样品，每处理至少５株重复。
１．１．２　叶绿素荧光参数的测定　用 Ｉｍａｇｉｎｇ－ＰＡＭＭ－ｓｅ
ｒｉｅｓ调制叶绿素荧光成像系统（德国ＷＡＬＺ公司）测定叶绿素
荧光参数。植物材料经充分暗适应后，先用测量光

［０．５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］测 定 初 始 荧 光 Ｆｏ，饱 和 光 脉 冲
２７００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（脉冲时间０．８ｓ）诱导 Ｆｍ，作用光强度
为１８６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。将待测叶片置于样品台上，选定多个
直径１ｃｍ的ＡＯＩ后，在软件的Ｋｉｎｅｔｉｃｓ窗口检测各叶绿素荧
光参数的动力学变化曲线，相应数据直接从 Ｒｅｐｏｒｔ窗口导
出。每处理至少 ５个重复。叶片初始荧光（Ｆｏ）、反应中心
ＰＳⅡ 潜在最大光合效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ实际光合效率
（Ｙｉｅｌｄ）、荧光淬灭系数（ｑＰ）、非光化学淬灭系数（ｑＮ）、电子
传递速率（ＥＴＲ）等参数的计算，由仪器自动给出。
１．１．３　其他生理指标测定　丙二醛 ＭＤＡ含量测定参照

Ｈｏｄｇｅｓ等的方法［８］。游离脯氨酸含量测定参照 Ｂａｔｅｓ等的方
法［９］。叶绿素含量测定参照Ｉｎｓｋｅｅｐ等的方法［１０］，称取０．１ｇ
植物叶片，用冷的二甲基甲酰胺黑暗中４℃下浸提４８ｈ，于
６６３．８ｎｍ和６４６．８ｎｍ下比色。计算单位叶鲜质量的叶绿素
ａ和叶绿素ｂ含量。
１．２　统计分析

所有的数据分析都利用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行一
元方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），平均数间的多重比较采用
Ｄｕｎｃａｎｓ检验方法，Ｐ＜０．０５时差异显著。

２　结果与分析

２．１　Ｃｄ２＋处理对水蕨幼苗 ＰＳⅡ叶绿素荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｙｉｅｌｄ、ｑＮ和ｑＰ的影响

Ｃｄ２＋处理对水蕨幼苗ＰＳⅡ叶绿素荧光参数的影响如表１
所示，各处理组与对照组（０ｍｇ／Ｌ）相比差异显著。ＰＳⅡ最大
光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ实际光合效率（Ｙｉｅｌｄ）和光化学猝
灭系数（ｑＰ）都显著下降（Ｐ＜０．００１），且随着 Ｃｄ

２＋浓度的增

加，其值下降的幅度增大，且远远低于对照组。在 Ｃｄ２＋浓度
为６０ｍｇ／Ｌ时，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ和ｑＰ下降最大，与对照相比分别
下降１１．０７％、６２．３７％和５１．３８％。非光化学猝灭系数（ｑＮ）
的值随着Ｃｄ２＋浓度的增加呈现出极显著增加的趋势，在Ｃｄ２＋

浓度为 ６０ｍｇ／Ｌ时达到最大值，与对照相比，增加了
１０８９８％，且各处理组之间差异显著（Ｐ＜０．００１）（表１）。

表１　Ｃｄ２＋处理对叶绿素荧光参数的影响

镉浓度（ｍｇ／Ｌ） ＰＳⅡ最大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ ＰＳⅡ实际光合效率Ｙｉｅｌｄ 非光化学猝灭系数ｑＮ 光化学猝灭系数ｑＰ
０ ０．７２１８±０．０２０１１ｃ ０．５０６３±０．０３６４８ｃ ０．２８５０±０．００９４５ａ ０．７５２０±０．０３０５０ｄ
２０ ０．６８５３±０．０３２０２ｂ ０．３７９５±０．１０２１１ｂ ０．３７６５±０．１０３２７ｂ ０．６１２１±０．１３３２４ｃ
４０ ０．６４６１±０．０２３２１ａ ０．２５４６±０．０３４３１ａ ０．５０７３±０．０５７４５ｃ ０．４７０１±０．０４６５０ｂ
６０ ０．６４１９±０．０１８０１ａ ０．１９０５±０．０４２３０ａ ０．５９５６±０．０６４５０ｄ ０．３６５６±０．０７０７４ａ
Ｐ值 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

　　注：同一列中不同字母表示差异显著（邓肯式新复极差法），Ｐ＜０．０５。每个值代表５个重复的平均值±标准误；ｎｓ，差异不显著；表示在
０．０５水平上差异显著（Ｐ＜００５）；表示在０．０１水平上差异显著（Ｐ＜０．０１）；表示在０．００１水平上差异显著（Ｐ＜０．００１）。下表同。

２．２　Ｃｄ２＋处理对水蕨幼苗 ＰＳⅡ叶绿素荧光参数 Ｆｏ和 ＥＴＲ
的影响

图１结果表明，随着 Ｃｄ２＋浓度增大，水蕨幼苗叶片的初
始荧光参数Ｆｏ和 ＰＳⅡ叶绿素荧光参数 ＥＴＲ的变化趋势相
反。在Ｃｄ２＋处理下，叶片初始荧光Ｆｏ显著增加，各处理组之
间差异显著，且在６０ｍｇ／Ｌ处理下达到最大值，与对照相比升
高了９１．７６％。ＥＴＲ是ＰＳⅡ植物电子传递速率的一个重要参
数，在 Ｃｄ２＋浓度增大时，其值下降且与对照差异极显著，在
Ｃｄ２＋浓度为６０ｍｇ／Ｌ处理下，下降幅度最大（达到６２．６１％）。
２．３　Ｃｄ２＋处理对叶绿素含量的影响

当Ｃｄ２＋处理浓度增大时，水蕨幼苗叶片中叶绿素ａ、叶绿
素ｂ和叶绿素 （ａ＋ｂ）与对照相比显著下降（表２）。在 Ｃｄ２＋

浓度为 ６０ｍｇ／Ｌ时，其下降幅度达到最大，下降率分别为
４６９７％、４７．４８％和４９．９３％。而叶绿素ａ／ｂ比值的变化趋势
与其相反，呈上升趋势但是变化不显著。

２．４　Ｃｄ２＋处理对水蕨幼苗叶片ＭＤＡ含量的影响
丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化是植物在受到外界环境胁迫

时，反映植物细胞膜脂过氧化强弱的一个重要的生理指标。

膜脂过氧化程度越严重，ＭＤＡ含量越高。由图２可以看出，
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表２　Ｃｄ２＋处理对对叶绿素含量的影响

镉浓度

（ｍｇ／Ｌ）
叶绿素ａ
（μｇ／ｇ）

叶绿素ｂ
（μｇ／ｇ） 叶绿素ａ／叶绿素ｂ 叶绿素ａ＋ｂ

（μｇ／ｇ）

０ ５２４．１２９３±３４．１７３０１ｃ ２３８．６３２３±３０．４０７４７ｃ ２．２２１４±０．３３６６２ａ ７６２．７６３３±４１．６３４４３ｃ
２０ ４０５．１９５３±８０．５００４ｂ １７３．１１５３±１７３．１１５３ａｂ ２．３５０７±０．５２０８０ａｂ ５７８．３１３３±７５．９３９８６ｂ
４０ ３５６．９３２７±１０６．８８４９２ｃ １２１．６４６３±７．９９６０５ｃ ２．９４７２±０．９５０９４ａ ４７８．５８３３±１０６．１１０１９ａｂ
６０ ２７７．９２１３±３３．３００４１ｂ １０３．９５６３±７．９４６７９ｂｃ ２．６９１３±０．４６６５９ａｂ ３８１．８８３３±３０．６２１２４ａ
ｐ ０．０１７ ０．０００ ０．４９８ｎｓ ０．００１

随着 Ｃｄ２＋处理浓度的增加，水蕨幼苗叶片中的丙二醛
（ＭＤＡ）含量与对照相比都显著增加（图２），且在６０ｍｇ／Ｌ时
ＭＤＡ含量达到最大值，与对照相比增加了８４．９７％。

２．５　Ｃｄ２＋处理对水蕨幼苗叶片脯氨酸含量的影响
脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）含量与 ＭＤＡ的变化趋势一致（图３）。

植物在受到逆境胁迫时，植物细胞内的脯氨酸作为一种重要

的渗透调节物质，在调节细胞膜内物质含量的平衡中有很重

要的作用。图３结果显示，与对照组相比，Ｃｄ２＋处理组的水蕨
幼苗叶片内脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）含量显著增加，在 ６０ｍｇ／Ｌ的
Ｃｄ２＋浓度处理下增加了７４．３５％；但在不同浓度 Ｃｄ２＋处理组
之间并无显著差异。

３　结论与讨论

本试验结果表明，水蕨幼苗的叶绿素荧光特性受到了重

金属镉胁迫的显著影响。在受到Ｃｄ２＋胁迫时，水蕨幼苗的光
合系统及脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量都受到了显
著的影响，且随着镉离子处理浓度的增加其损伤程度加深。

植物在受到逆境胁迫时，其光合作用内部的各个反应过

程都会受到抑制。此时，植物表现出复杂和细微的内部变化

来应对逆境胁迫。有研究表明，叶绿素荧光与光合作用各个

反应过程紧密相关，通过叶绿素荧光诱导动力学参数的变化

能够准确方便地反映植物受生物或非生物胁迫的程度［１１］。

本试验中，水蕨幼苗在受 Ｃｄ２＋胁迫处理后，其叶绿素荧光参
数Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ和ＥＴＲ均显著降低。而叶片初始荧光 Ｆｏ
和非光化学猝灭系数 ｑＮ 却显著上升。在叶绿素荧光中
Ｆｖ／Ｆｍ是植物ＰＳⅡ反应中心捕获光能激发能力和效率的重要
指标，能反映植物ＰＳⅡ受伤害的程度。在一般情况下其值的
变化范围很小，不受物种和生长条件的影响［１２］。在本试验

中，水蕨幼苗的叶片Ｆｖ／Ｆｍ随着Ｃｄ
２＋处理浓度的增大而显著

下降；说明水蕨幼苗叶片ＰＳⅡ反应中心活性受到了Ｃｄ２＋胁迫
的损害或抑制，进而导致其捕获光激发能的效率降低；与

Ｂａｓｚｙｎｓｋｉ等对番茄幼苗的研究结果［３］一致。另外，相似的结

果在钱永强等对３种柳树叶片的ＰＳⅡ叶绿素荧光参数对Ｃｄ２＋

胁迫的光响应的研究中［１１］也有过报道。而Ｙｉｅｌｄ是植物实际
光合效率参数，其值的变化反映了植物ＰＳⅡ反应中心在部分
关闭情况下的实际原初光能捕获效率。大量的研究表明，在

植物受到逆境胁迫后，ＰＳⅡ反应中心会受到抑制而在很大程
度上关闭，从而降低Ｙｉｅｌｄ的转化比例［１３－１４］，相似的结果在本

试验中也有证明，Ｃｄ２＋浓度处理下的水蕨幼苗叶片 Ｙｉｅｌｄ值
显著降低，最大下降了６２．３７％。本试验结果与万雪琴等对
杨树在响应镉胁迫的研究结果［１０］一致，说明 ＰＳⅡ反应中心
受到了较大程度的伤害，而非光化学猝灭系数（ｑＮ）及光化学
淬灭系数（ｑＰ）与对照相比分别最大增加了１０８．９８％和最大
下降了５１．３８％，ｑＮ参数变化反映了植物ＰＳⅡ天线色素吸收
过量的不能用于光合电子传递的光能，而以热的形式散失掉

的份额［１５］。而ｑＰ则是植物ＰＳⅡ吸收的用于光化学电子传递
的比例［１５］。该试验结果表明，水蕨幼苗在受到 Ｃｄ２＋胁迫时，
ｑＰ值的降低在一定程度上降低了水蕨幼苗叶片 ＰＳⅡ反应中
心的开放程度；ｑＮ的升高使水蕨幼苗叶片ＰＳⅡ反应中心吸收
的过量的光能能及时地以热耗散的形式散失出去。钱永强等

认为植物的初始荧光 Ｆｏ的变化与 ＰＳⅡ反应中心活性有关，
是评价植物逆境伤害的一个重要指标［１１］。而本试验中植物

初始荧光Ｆｏ显著上升，说明水蕨幼苗在受到 Ｃｄ
２＋胁迫时通

过ＰＳⅡ反应中心的活性提高来积极响应其受伤害的程度。
植物在受到Ｃｄ２＋胁迫时不仅光合机构受到了损伤，同时ＥＴＲ
也受到了影响。本试验中，与对照相比，水蕨幼苗叶片 ＥＴＲ
显著受到抑制。这可能是水蕨在受到Ｃｄ２＋胁迫时，通过增加
ｑＮ来耗散掉过剩的光能，保护ＰＳⅡ反应中心的活性

［１６］，在一

定程度上提高对Ｃｄ２＋胁迫的耐性。
研究表明，植物在逆境胁迫下，不仅会引起光合机构的损

伤，同时也影响植物用于光合作用的色素。光合色素在植物

的光能吸收、传递和转化中起着不可或缺的作用，其含量的多

少对光合速率有直接的影响［１７］。本试验中，无论是叶绿素ａ、
叶绿素ｂ或者叶绿素（ａ＋ｂ）在Ｃｄ２＋胁迫时，与对照相比都极
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显著下降（Ｐ＜０．００１），且随着Ｃｄ２＋浓度的增大下降幅度增大。
说明水蕨幼苗叶片在Ｃｄ２＋胁迫下叶绿素被破坏或直接导致植
物合作用下降。该试验结果与王春梅等对茶树的研究结果［２２］

一致。叶绿素ａ／ｂ值的变化是植物光合器官生理状况的重要
指标［１８］。在本试验中，叶绿素 ａ／ｂ的值呈上升趋势。有研究
表明，叶绿素ａ／ｂ值的变化反映了植物细胞叶绿体类囊体的垛
叠程度，在严重的逆境胁迫下，叶绿素ａ／ｂ值上升导致其叶绿
体内类囊体的垛叠程度升高［１９］，在一定程度下降低逆境胁迫

下光抑制的发生。本试验结果说明在Ｃｄ２＋胁迫下水蕨幼苗叶
片类囊体的垛叠程度增大，降低光抑制的发生。

植物受到生物或非生物胁迫也能通过生理指标含量的变

化来表现出来。其中，反映植物遭受逆境胁迫伤害的一个重

要的生理指标就是植物细胞的脂质过氧化产物 ＭＤＡ。植物
细胞内ＭＤＡ的含量越高说明其受到的伤害程度越大［２０］。本

试验研究结果表明，随着 Ｃｄ２＋浓度的增加 ＭＤＡ含量呈显著
增加趋势。这与廖克波等［２１］和覃勇荣［２２］等的研究结果一

致，说明水蕨幼苗的细胞在受到Ｃｄ２＋胁迫时发生了严重的膜
脂过氧化，严重影响了幼苗正常的生理代谢。此外，作为植物

细胞内最重要的渗透性调节物质脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）含量的变化
也是反映植物响应逆境胁迫的一个重要指标。Ｃｓｏｎｋ等［２３］和

Ｐａｎｇ等［２４］研究发现，脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）含量积累能有效调节细
胞渗透平衡、增强细胞结构稳定性、阻止超氧自由基的产生和

降低细胞膜脂过氧化的作用。本试验中，在Ｃｄ２＋胁迫下脯氨
酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）的含量亦显著增加，说明水蕨幼苗可通过提高脯
氨酸含量来提高细胞的渗透势，维持细胞正常代谢，提高抗逆

性；但随着Ｃｄ２＋处理浓度的增加，脯氨酸含量并无进一步的
增加趋势，说明水蕨幼苗应对Ｃｄ２＋胁迫的渗透调节只能在一
定程度内发挥其作用。

综上所述，随着 Ｃｄ２＋浓度的增加，水蕨幼苗叶片的叶绿
素荧光参数Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＰ和ＥＴＲ显著下降，而非光化学猝
灭系数（ｑＮ）却显著上升。另外，与光合作用密切相关的叶绿
素ａ和叶绿素ｂ，以及总的叶绿素含量都显著降低，而丙二醛
（ＭＤＡ）和脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ）含量显著增加；说明水蕨幼苗的光
合作用和生理代谢在Ｃｄ２＋胁迫下受到了严重的损伤。另外，
综合各项指标可以看出，水蕨幼苗通过自身的光保护机制和

生理代谢机制只能抵御较低浓度的Ｃｄ２＋胁迫，而４０～６０ｍｇ／Ｌ
的高浓度Ｃｄ２＋处理将对植株的生理生化性状及生长发育造
成严重的伤害。
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［１７］姜永雷，鲁红鼎，邓莉兰，等．镉胁迫对滇润楠幼苗生理特性的
影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１３，３５（４）：７６９－７７４．

［１８］夏建国，兰海霞，吴德勇．铅胁迫对茶树生长及叶片生理指标的
影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，２９（１）：４３－４８．

［１９］王飞翔，王妙媛，李　达，等．土壤铅和镉胁迫对红花
!

木叶片

光合特性及色素含量的影响［Ｊ］．湖南农业科学，２０１２（１５）：
１０３－１０５，１１２．

［２０］陈　会，任艳芳，陈秀兰，等．镉胁迫下不同耐性水稻植株幼苗
生长和抗氧化酶的变化［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１２，３４（６）：
１０９９－１１０４．

［２１］廖克波，刘昆成，谢安德，等．镉胁迫对观光木幼苗生理特性的
影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（５）：４７－４９．

［２２］覃勇荣，冯济梅，梁文忠，等．镉胁迫下的桑树幼苗叶片丙二醛
含量动态分析［Ｊ］．河池学院学报，２０１２，３２（２）：１７－２１，５９．

［２３］ＣｓｏｎｋａＩＮ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａｔｏｏｓｍｏｔｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＲｅｖ，１９８９，５３：１２１－１４７．

［２４］ＰａｎｇＪ，ＣｈａｎＧＳ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｖｅｔｉｖｅｒ
ｇｒａｓｓｆｏｒｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｉｎａｂａｎｄｏｎｅｄｍｅｔａｌｌｉｆｅｒｏｕｓｍｉｎｅｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５２（９）：１５５９－１５７０．
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