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水稻／再力花单、间作系统中作物对镉胁迫的叶绿素
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摘要：【目的】研究水稻Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ和再力花Ｔｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａ在单、间作模式下叶片光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）对镉（Ｃｄ）胁迫
的响应以及２种植物的镉吸收积累特征．【方法】使用ＰＡＭ２５００便携式荧光仪测定不同处理下植物叶片的叶绿素
荧光参数．采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４湿法消解处理样品，并用石墨炉原子吸收法测定不同处理下植物组织 Ｃｄ的含量．
【结果和结论】随Ｃｄ浓度增加，水稻Ｆｖ／Ｆｍ、ＹＩＩ、ｑＰ和 ｒＥＴＲ显著下降，ｑＮ和 ＮＰＱ显著升高，表明 ＰＳⅡ光合活性受到
Ｃｄ胁迫抑制，接受光强过高的情况下叶片通过增加热耗散来消耗过剩的光能以减弱ＰＳⅡ的光抑制．ＹＮＯ显著升高，
表明高浓度Ｃｄ处理对水稻的ＰＳⅡ造成损害，导致光反应中心吸收的光量子以非调节性能量耗散的份额增加．而
相同浓度处理下再力花的Ｆｖ／Ｆｍ、ＹＩＩ、ｑＰ、ｒＥＴＲ降幅明显低于水稻，同时叶片 ＹＮＰＱ升高，但 ＹＮＯ稳定在较低水平，表明
其调节性能量耗散机制发挥主要作用，ＰＳⅡ光合活性受抑制程度相对较低．间作下水稻的根、茎、叶Ｃｄ含量低于单
作．同一Ｃｄ浓度的间作模式下，再力花Ｃｄ积累总量显著高于水稻．以上结果表明，再力花对高浓度Ｃｄ胁迫有较强
的耐受性，与水稻间作能降低水稻植株Ｃｄ含量．
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　　我国６０％以上人口以稻米为主食，然而目前耕
地环境污染问题日益突出．据测算，中国耕地重金属
污染的面积占耕地总量的１／６左右，８种土壤重金属
元素中，Ｃｄ污染概率为２５２％，远超过其他几种土
壤重金属元素［１］．Ｃｄ污染直接导致农作物的减产和
粮食的Ｃｄ超标．２０１２年刘冬英等［２］对广东省以及

华东、华中、东北、西北、西南等地的２００份大米样品
抽取测定，结果表明２００个样品中Ｃｄ含量超标的达
７５％．

植物修复是治理污染土壤的重要手段之一，具

有费用低、对环境影响小等优点．在植物修复技术
中，间作模式在清除重金属污染物方面具有显著的

生态和环境效益．Ｗｕ等［３］研究表明，将低累积作物

玉米与重金属超富集植物套种，超富集植物提取重

金属的效率比单种超富集植物明显提高，同时生产

出的玉米籽粒重金属含量符合食品和饲料卫生标

准，这种治理方法既不需要间断农业生产同时也较

经济合理．国外已研究发现多种镉超积累植物，但相
关研究成果多数适用于矿区、城郊等高污染区域，而

且研究多数集中在旱地，而对污染程度较低的稻田

研究较少．对于轻度污染的农田如果放弃作物生产
全部种植富集植物，将影响粮食生产．因此，如果能
够在农田引入功能植物与水稻间／混作，实现边生产
边修复，将对环境保护和水稻生产具有积极作用．

再力花Ｔｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａ为多年生挺水植物，具有
根系发达、生物量大、耐污染和净化能力强等特点，

近年来被广泛用于污染河流的生态修复［４］．研究表
明，再力花成熟植株的根系表面积在 １４００ｃｍ２以
上，对Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐ有良好的富集作用［５］．目前有关
再力花对Ｃｄ污染胁迫的耐受性及其对Ｃｄ吸附特征
的研究鲜见报道．

在植物修复中，植物对重金属的耐受性是影响

污染环境修复效果的主要因素之一．高等植物光合
作用对重金属胁迫的反应较为敏感，光合生理的变

化是衡量植物对重金属耐受性的可靠标志［６］．Ｃｄ对
光合作用具有多方面影响，高浓度Ｃｄ能破坏叶绿素
结构，改变叶绿素组成以及影响卡尔文循环［７］．在光
合作用过程中，光系统 ＩＩ（ＰＳⅡ）反应中心的功能是
限制光能利用和光合作用正常运行的关键环节，其

活性对金属离子的胁迫尤为敏感［８］，而目前 Ｃｄ对
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ＰＳⅡ的影响机理仍处于探索阶段．在ＰＳⅡ 对逆境胁
迫的研究中，叶片叶绿素荧光动力学参数可以在非

离体条件下方便快速反映光合机构的光能吸收和转

化、能量传递与分配、反应中心活性、过量能量耗散

以及光合作用的光抑制等信息，在重金属逆境胁迫

下植物的光合作用研究得到了越来越广泛的应

用［９］．本研究将再力花与水稻在温室中进行单、间作
处理，研究单作及间作模式下Ｃｄ对再力花和水稻叶
片叶绿素荧光参数的影响，以揭示２种植物的光合
系统对Ｃｄ胁迫的生理响应．同时通过研究间作模式
下再力花对水稻根、茎、叶吸收 Ｃｄ的影响及其自身
吸收Ｃｄ特征，为其在农田 Ｃｄ污染修复中的深入研
究和应用提供科学依据．

１　材料与方法
１．１　材料

水稻品种为黄华占 ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．ｃｖ．Ｈｕａｎｇ
ｈｕａｚｈａｎ，由广东省农业科学院水稻研究所提供．再力
花ＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａＦｒａｓｅｒｅｘＲｏｓｃｏｅ购自本地园林花
卉公司．

供试土壤选用当地农田的水稻土．土壤基本理化
性状：有机质２５８７ｇ·ｋｇ－１，全氮１１５４ｇ·ｋｇ－１，全
磷 １２９９ｇ·ｋｇ－１，全钾 ２４０４ｇ·ｋｇ－１，碱解氮
１３２１９ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷９１４８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
２２０２１ｍｇ·ｋｇ－１．施用肥料分别为尿素、磷酸二氢
钾、硫酸钾，其中每１ｋｇ土施用尿素０２ｇ、磷酸二氢
钾０２ｇ、硫酸钾００５ｇ．试验过程中的浇灌用水为当
地饮用水，ｐＨ为８０２，Ｃｄ含量未检测出．
１．２　试验设计

试验以温室盆栽试验的方式进行．土壤风干，充
分混合，过１ｃｍ筛子，每盆装土８ｋｇ．设置３种处理：
水稻单作、水稻／再力花间作、再力花单作．污染物是
以ＣｄＣｌ２·５Ｈ２Ｏ（分析纯）配制成的 ＣｄＣｌ２水溶液，
质量分数分别为０、１、１０和２５ｍｇ·ｋｇ－１，分别为记
为ＣＫ、Ｃｄ１、Ｃｄ２和Ｃｄ３，各处理重复４次．供试土壤
加入Ｃｄ溶液后用去离子水浇灌，充分搅匀并使每盆
土壤土层保持２ｃｍ左右水层，平衡２０ｄ后进行作物
移栽．移栽时选取长势一致的植株，每盆移栽植株２
株，水稻的移栽秧龄为４周，再力花移栽株高（１５±
１）ｃｍ．由于土壤和肥料的Ｃｄ含量未知，因此在平衡
处理后重新测定各处理下土壤Ｃｄ含量（表１）．
１．３　测定方法
１．３．１　叶绿素荧光参数的测定　在植株移栽２０ｄ
后，采用ＰＡＭ２５００便携式荧光测定仪测定叶绿素荧
光参数，每个处理取５片叶片重复．荧光参数主要包

括：ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）；ＰＳⅡ光合电子传
递量子效率（ＹＩＩ）；基于“沼泽模型”的光化学淬灭系
数（ｑＰ）；非光化学淬灭系数（ｑＮ和 ＮＰＱ）；ＰＳⅡ非调
节性能量耗散的量子产量（ＹＮＯ）；ＰＳⅡ调节性能量耗
散的量子产量（ＹＮＰＱ）．

表１　平衡后各处理土壤中Ｃｄ含量
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｇ·ｋｇ－１

处理 添加量 土壤中

ＣＫ ０ １．８９±０．３０
Ｃｄ１ １ ４．０３±０．０５
Ｃｄ２ １０ １２．０７±０．４０
Ｃｄ３ ２５ ２７．９３±０．８０

１．３．２　快速光响应曲线的测定　完成叶绿素荧光
参数测定后取同一叶片进行快速光响应曲线（Ｒａｐｉｄ
ｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅｓ，ＲＬＣｓ）测定，０～２０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

间由低到高共设１１个光强梯度，相对电子传递速率
（ｒＥＴＲ）随光强的变化曲线即为快速光曲线，每个处理
取５片叶片重复．
１．３．３　植株Ｃｄ含量的测定　作物种植７０ｄ后取样
分析植株不同部位重金属Ｃｄ的积累量．样品测定采
用湿法（ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４）消解，用石墨炉原子吸收测定
Ｃｄ含量，每个样品４个重复．
１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ统计分析软件包（ＳＰＳＳ１２０ｆｏｒＷｉｎ
ｄｏｗｓ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）对数据进行 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ
方差分析以及ＬＳＤ多重比较．

２　结果与分析
２．１　不同处理下２种植物叶片的叶绿素荧光参数

图１Ａ表明，Ｃｄ１处理下水稻和再力花叶片的
Ｆｖ／Ｆｍ在单、间作下与ＣＫ均无显著差异．但随着 Ｃｄ
浓度增加，水稻叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ出现显著下降，Ｃｄ２和
Ｃｄ３处理下水稻的 Ｆｖ／Ｆｍ显著低于 ＣＫ，Ｃｄ３处理下
单作和间作下水稻叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ分别比 ＣＫ处理下
降了２３４％和２１９％，表明高浓度 Ｃｄ胁迫下 ＰＳⅡ
反应中心的光能转化效率受到显著抑制．而对于再
力花而言，Ｃｄ２处理下，单作和间作下再力花 Ｆｖ／Ｆｍ
有所下降，但与ＣＫ差异未达到显著水平．而 Ｃｄ３处
理下单作和间作下再力花的 Ｆｖ／Ｆｍ分别比 ＣＫ降低
１４８％和１９１％，降幅明显低于水稻．图１Ｂ表明低
浓度的Ｃｄ处理对水稻叶片 ＹＩＩ无显著影响，但中、高
浓度的Ｃｄ处理显著降低了水稻叶片ＹＩＩ．Ｃｄ３处理下
单、间作下水稻 ＹＩＩ均在 ０３０以下，分别比 ＣＫ低
４０５％和４３４％，而单、间作下再力花 ＹＩＩ分别比 ＣＫ
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低１９３％和１６４％．图１Ｃ表明水稻叶片的 ｑＰ随着
Ｃｄ浓度增加显著下降，各浓度的 Ｃｄ处理之间均存
在显著差异（Ｐ＜００５）．而中、低浓度的 Ｃｄ处理对
再力花叶片ｑＰ的影响不显著，只有在 Ｃｄ３处理下其
ｑＰ显著低于其他处理，表明低浓度Ｃｄ胁迫下再力花
叶片仍保持较高的光合电子传递活性．图 １Ｄ和图
１Ｅ表明，单、间作水稻叶片的 ｑＮ和 ＮＰＱ随着 Ｃｄ浓

度的增加而降低的趋势明显大于再力花．而在高浓
度Ｃｄ处理下，再力花 ｑＮ和 ＮＰＱ降低的趋势明显低
于水稻．随着Ｃｄ添加量的升高，水稻叶片ＹＮＰＱ和ＹＮＯ
均显著升高．再力花叶片 ＹＮＰＱ在 Ｃｄ１和 Ｃｄ２处理下
有所增加，但与 ＣＫ差异未达到显著水平（Ｐ＞
００５），Ｃｄ３处理下ＹＮＰＱ才出现明显的上升，而 ＹＮＯ则
一直稳定在较低水平（图１Ｆ、１Ｇ）．

各图中凡是有一个相同大写字母者表示相同种植模式同一植物的叶绿素荧光参数在不同Ｃｄ浓度处理下差异不显著；凡是有一个相同小写字

母者，表示同一植物、相同Ｃｄ浓度处理的叶绿素荧光参数在不同种植模式下差异不显著 （Ｐ＞００５，ｎ＝５，ＬＳＤ法）．

图１　不同Ｃｄ浓度处理对水稻和再力花叶片叶绿素荧光参数的影响
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄｓｔｒｅｓｓｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｒｉｃｅａｎｄＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａ

２．２　不同处理下水稻和再力花的相对电子传递速
率光响应曲线

　　图２表明，在 ＣＫ和 Ｃｄ１处理下，单作和间作的
水稻叶片光饱和点在８００～１０００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１附
近，在Ｃｄ２和Ｃｄ３处理下，水稻叶片光饱和点下降至
４００～５００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１附近，表明 Ｃｄ胁迫使水

稻光响应能力显著降低．
　　高光强下单作和间作的水稻叶片ｒＥＴＲ随着Ｃｄ浓
度的增加均出现明显的下降．而 ＣＫ、Ｃｄ１和 Ｃｄ２处
理下再力花叶片的ｒＥＴＲ无显著差异，在Ｃｄ３处理下再
力花高光强下的 ｒＥＴＲ才出现明显的下降，且在不同
Ｃｄ处理下均高于水稻．
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图２　Ｃｄ胁迫对水稻和再力花叶片相对电子传递速率（ｒＥＴＲ）光响应曲线的影响
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣｄｓｔｒｅｓｓｏｎｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｒａｔｅ（ｒＥＴＲ）ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｒｉｃｅａｎｄＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａ

２．３　不同处理对水稻和再力花各器官Ｃｄ含量影响
　　表 ２表明，水稻体内 Ｃｄ含量的分布规律为：
根＞茎＞叶，随Ｃｄ浓度增大，各器官中的Ｃｄ含量相
应增加．相同Ｃｄ处理下，同一器官在单、间作模式下
Ｃｄ浓度存在一定差异，其中在 Ｃｄ１和 Ｃｄ２处理下，
间作模式中水稻根部 Ｃｄ含量显著低于单作；在 Ｃｄ３
处理下，间作水稻茎、叶部Ｃｄ含量显著低于单作，说

明间作模式下水稻器官吸收的Ｃｄ含量有所下降．再
力花体内的Ｃｄ含量分布规律为：茎＞叶、根，其中多
数处理下根与叶之间含量差异不显著，但在 Ｃｄ２和
Ｃｄ３处理下表现为：叶 ＞根．随着 Ｃｄ浓度的增加，再
力花根、茎、叶中的 Ｃｄ含量也相应增加．但在同一
Ｃｄ浓度下相同器官的 Ｃｄ含量在单、间作之间差异
不显著．

表２　各处理植株体内不同部位Ｃｄ含量的测定１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓ，ｒｏｏｔｓａｎｄｓｔｅｍｓｏｆｒｉｃｅａｎｄＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｍｇ·ｋｇ－１

处理
种植

模式

水稻 再力花

根 茎 叶 根 茎 叶

ＣＫ 单作 ７．８８±０．３８ａＡ ３．９９±０．３８ｂＡ ２．４３±０．１８ｃＡ ２．５９±０．２０ａｂＡ ３．８６±１．２２ａＡ １．７３±０．２３ｂＡ
间作 ７．６７±０．１９ａＡ ３．９９±０．４５ｂＡ １．９５±０．２５ｃＡ ２．４４±０．１８ｂＡ ４．４６±０．５４ａＡ ２．３９±０．１８ｂＡ

Ｃｄ１ 单作 １９．７７±０．４４ａＡ ８．５７±０．６３ｂＡ ３．４１±０．５６ｃＡ ４．３６±０．２７ｂＡ ７．５９±１．１０ａＡ ４．６１±０．２７ｂＡ
间作 １２．７４±０．５２ａＢ ６．９７±１．０２ｂＡ ３．０９±０．３０ｃＡ ４．２２±０．５１ｂＡ ７．６９±１．０５ａＡ ４．０２±１．１１ｂＡ

Ｃｄ２ 单作 ６０．１０±９．１１ａＡ １０．１５±０．２３ｂＡ ７．６２±１．８４ｂＡ １９．７６±５．０７ｂＡ ５１．２１±４．８７ａＡ ２２．０２±２．２０ｂＡ
间作 ４２．２６±２．７０ａＢ ９．８５±１．１８ｂＡ ６．４７±０．６２ｂＡ １８．６５±３．４４ｂＡ ４６．７６±１６．００ａＡ ２２．２４±２．２９ｂＡ

Ｃｄ３ 单作 １３０．６０±１４．９９ａＡ ２４．７２±１．２４ｂＡ １３．３７±０．６３ｂＡ ３９．５８±０．８７ｂＡ １７４．６２±１９．２０ａＡ ４６．７８±１．８５ｂＡ
间作 ９７．５７±２４．７１ａＡ １８．３２±１．０２ｂＢ １０．７０±０．５０ｂＢ ３５．９７±１．６７ｂＡ １８０．７２±４０．００ａＡ ４６．５１±２．４１ｂＡ

　１）小写字母表示同种植物的同行数据中，相同种植模式、相同Ｃｄ浓度处理下在不同器官之间的比较；大写字母表示同列数
据中，相同Ｃｄ浓度处理下同种植物相同器官的Ｃｄ含量在不同种植模式之间的比较；凡是有一个相同字母者，表示差异不显
著（Ｐ＞００５，ｎ＝４，ＬＳＤ法）．

　　表３表明，随着Ｃｄ浓度的增大，植株体内积累的
Ｃｄ总量也逐步增加．在相同Ｃｄ浓度下，水稻体内Ｃｄ

积累总量总体上是单作处理 ＞间作处理，且在 ＣＫ、
Ｃｄ１和Ｃｄ３处理下，单作和间作处理存在显著差异．再

９３　第４期　　　　　梁开明，等：水稻／再力花单、间作系统中作物对镉胁迫的叶绿素荧光响应及镉积累特征　　　



力花体内Ｃｄ总量变化基本趋势为：单作处理 ＞间作
处理．而在相同Ｃｄ浓度下，对于间作处理中的２种作
物中的Ｃｄ积累总量为再力花＞水稻，且２作物间的
Ｃｄ积累总量差异达到显著水平．植株体内的Ｃｄ积累
总量取决于该植株的生物量，由于再力花的生物量大，

故可大大提高其积累Ｃｄ的总量，从而有效降低土壤
Ｃｄ含量以及水稻体内的Ｃｄ积累总量．

表３　不同处理植株Ｃｄ积累总量１）

Ｔａｂ．３　ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＣｄｕｐｔａｋｅｂｙｒｉｃｅａｎｄＴｈａｌｉａｄｅａｌｂａ
ｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ μｇ·株 －１

处理 种植模式 水稻 再力花

ＣＫ 单作 １０６．３８±０．２９ｂＡ ２５８．０８±３２．０６ａＡ

间作 ６７．０９±３．７５ｂＢ １９７．８７±１９．２３ａＡ

Ｃｄ１ 单作 ２２５．４２±２．４８ｂＡ ３８１．９２±３０．５５ａＡ

间作 １４０．９８±３．７３ｂＢ ３２６．９７±４２．９１ａＡ

Ｃｄ２ 单作 ４３７．２８±４５．１２ｂＡ１９３１．５０±２７４．４９ａＡ

间作 ３７１．０３±２０．９３ｂＡ１５１５．９７±３０５．９６ａＡ

Ｃｄ３ 单作 ８９９．５７±７５．９９ｂＡ５９１６．１４±４２１．２７ａＡ

间作 ５７６．０２±２０．３３ｂＢ５３０５．７８±７７９．５３ａＡ

　１）小写字母表示同行数据中，同一Ｃｄ浓度处理、相同种植
模式下，植株Ｃｄ积累总量在不同植物之间的比较；大写字母
表示同列数据中，同一 Ｃｄ浓度处理下，同种植物的植株 Ｃｄ
积累总量在不同种植模式之间的比较；凡是有一个相同字母

者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ｎ＝４，ＬＳＤ法）．

３　讨论与结论
本研究结果表明，Ｃｄ对水稻和再力花的ＰＳⅡ活

性有明显的毒害效应，随着 Ｃｄ浓度的上升，水稻和
再力花的 Ｆｖ／Ｆｍ和 ＹＩＩ均呈不同程度下降，表明 Ｃｄ
胁迫下开放的ＰＳⅡ反应中心数量减少，叶片原初光
能捕获力下降．Ｆｖ／Ｆｍ下降通常与 ＰＳⅡ供体侧部的
放氧复合体（ＯＥＣ）在 Ｃｄ胁迫下失活有关，Ｃｄ直接
或间接与ＯＥＣ的Ｍｎ２＋、Ｃａ２＋及Ｃｌ－相互作用导致光
合放氧速率降低，ＰＳⅡ光合电子传递量子效率受到
影响［１０］．然而，在相同 Ｃｄ胁迫条件下，再力花叶片
的Ｆｖ／Ｆｍ和 ＹＩＩ变化幅度相对较小，说明水稻对 Ｃｄ
胁迫反应更为敏感，而再力花叶片光合机构的损伤

程度相对较低，其光能转化率高于水稻．正常条件下
ＰＳⅡ反应中心将捕获的光能转化为激发能，并将其
中一部分转化为化学能从而推动碳同化反应，其余

部分则耗散掉．然而，在某种胁迫条件下ＰＳⅡ反应中
心发生失活，成为一个能量陷阱，能吸收光能但不传

递给电子传递链，以防止过剩光能产生激发而诱导

活性氧的激增［１１］．本研究表明随着 Ｃｄ浓度的升高，
水稻和再力花叶片的 ｑＮ和 ＮＰＱ值显著升高，ｑＰ随

着Ｃｄ浓度增加出现下降，表明在 Ｃｄ胁迫下 ＰＳⅡ反
应中心开放部分光化学电子传递的份额减少，光能

更多地以热的形式耗散，以避免光系统 ＰＳⅡ受到过
剩光能的伤害［１２］．随着 Ｃｄ浓度的增加，水稻叶片的
ｑＮ和ＮＰＱ降幅明显大于再力花，而再力花 ｑＰ下降
幅度明显低于水稻，说明再力花受到胁迫伤害程度

低于水稻，叶片ＰＳⅡ开放反应中心比例和参与 ＣＯ２
固定的电子更多．

ＲＬＣｓ曲线能有效度量光化学反应导致碳固定
的电子传递情况［１３］．本研究中水稻叶片光饱和点和
ｒＥＴＲ随着Ｃｄ浓度的增加而显著下降，表明Ｃｄ胁迫降
低了水稻叶片的光能利用率和防御光抑制能力．而
再力花叶片具有更高的光饱和点，表明在同样Ｃｄ胁
迫下，其耐受光抑制的能力高于水稻，同时叶片具有

较强的光合电子传递能力，能够更有效地将光解水

产生的电子传递到ＰＳＩ．ＹＮＰＱ是ＰＳⅡ调节性能量耗散
的量子产量，ＹＮＰＱ增加表明在光强过剩下植物将过剩
光能耗散为热来减轻光合机构损伤．ＹＮＯ则是衡量植
物ＰＳⅡ光损伤的重要指标，较高 ＹＮＯ反应光化学能
量转换和保护性调节机制（如热耗散）不足以将吸收

的光能完全消耗，表明光合机构可能已经受到损

伤［１４］．本研究结果显示，随着 Ｃｄ添加量的升高，水
稻叶片ＹＮＰＱ和ＹＮＯ均显著升高，一方面表明叶片通过
热耗散消耗过剩的光能来减弱 ＰＳⅡ的光抑制，另一
方面表明高浓度 Ｃｄ胁迫已对水稻的 ＰＳⅡ造成一定
程度的损害，导致叶片吸收的光量子以非调节性能

量耗散的份额增加．而对于再力花，随着 Ｃｄ添加量
的升高，ＹＮＰＱ升高、ＹＮＯ则一直稳定在较低水平，表明
其调节性能量耗散机制发挥着主要作用．

大量研究表明，选择适当的植物形成间套作复

合体系可适当减少作物对重金属的吸收．Ｇｏｖｅ等［１５］

研究表明Ｚｎ超富集植物天蓝遏蓝菜Ｔｈｌａｓｐｉｃａｅｒｕｌｅｓ
ｃｅｎｓ与大麦间作减少了大麦对 Ｚｎ的吸收．Ｗｈｉｔｉｎｇ
等［１６］研究表明锌超富集植物天蓝遏蓝菜和非超富集

植物菥 Ｔｈｌａｓｐｉａｒｖｅｎｓｅ互作在添加 Ｚｎ的土壤上可
减少菥对锌的吸附．Ｌｉｕ等［１７］研究表明 Ｃｄ富集植
物油菜与中国白菜间作降低了中国白菜对 Ｃｄ的吸
收量．间作体系由于改变了作物根系分泌物和根际
环境，而根系分泌物［１８］以及土壤 ｐＨ［１９］、土壤酶活
性［２０］、根际周围土壤中微生物种群分布［２１］等环境因

子对土壤重金属的有效性以及植物对重金属的吸收

具有重要影响．本研究中，在同一Ｃｄ浓度处理下，相
同植株部位中，单作处理水稻的根、茎、叶的Ｃｄ浓度
总体上高于间作处理，表明水稻／再力花间作降低了
水稻植株体的 Ｃｄ吸收，这与李新博等［２２］和黑亮

等［２３］的研究结果相近．已有研究表明，一些高生物量
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农作物通常富集水平一般，但生物量大，使得实际富

集总量大，因此也具有作为修复植物的潜力［２４］．由于
再力花具有较高的生物量，能吸收较多的土壤Ｃｄ，同
时其Ｃｄ含量主要积累在茎部，通过植株收获可有效
去除土壤中的 Ｃｄ．而叶绿素荧光分析结果表明再力
花对Ｃｄ胁迫有较高的抗性，因此在Ｃｄ污染农田上通
过再力花与水稻间作，一方面有利于减少水稻对 Ｃｄ
的吸收，提高水稻食用安全性，另一方面能起到清除土

壤Ｃｄ的作用．今后将在大田环境中进一步开展相关
研究，对再力花抑制水稻Ｃｄ吸收的机理还有待从间
作后根际环境的物理化学变化来进一步阐明．
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