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铅污染对茶条槭和五角槭光合作用和 
叶绿素荧光特性的影响  
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摘  要：以北方阔叶树种茶条槭(Acer ginnala)和五角槭(Acer mono )1年生苗木为材料，采用土壤和风化砂混合物

作为盆栽基质，设置 0(CK)、100、500、1 000、2 000 mg/kg 5种土壤 Pb2+质量浓度，研究土壤铅污染对苗木叶片

光合作用和叶绿素荧光特性的影响。结果表明：总体趋势上，随着土壤 Pb2+质量浓度的增加，茶条槭的光合速率

(Pn)逐渐下降，蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和胞间 CO2浓度(Ci )先升后降；五角槭的光合速率先升后降，蒸腾速

率和气孔导度逐渐下降，胞间 CO2 浓度逐渐升高；随着土壤 Pb2+质量浓度的增加，两树种的原初光能转换效率

(Fv/Fm)和 PSⅡ的潜在活性(Fv/Fo)先升后降，光化学猝灭系数(qP)和光化学量子效率(ΦPSII)逐渐下降，非光化学猝

灭系数(qN)茶条槭表现为先升后降；在土壤 Pb2+质量浓度大于 500 mg/kg时，茶条槭光合速率的下降是气孔限制

和非气孔限制二者共同作用的结果，五角槭光合速率的下降主要由非气孔限制因素所致；两树种各叶绿素荧光参

数与光合速率均无显著相关；在土壤 Pb2+质量浓度低于 1 000 mg/kg时，铅污染对两树种生长的影响不显著，两

树种均可作为目前城市中铅污染区域的绿化树种。 
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Influence of Pb pollution on photosynthesis and chlorophyll 
fluorescence characteristics in Acer ginnala and Acer mono  
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(1. Civil and Building Engineering College, Anyang Institute of Technology, Anyang, Henan 455000, China; 2. Academy 

of Forestry, Nortbeast Forestry University, Harbin 150040, China) 
 
Abstract: Using soil and weathered sand as matrix, two northern broadleaved annual seedlings Acer ginnala and Acer 
mono were potted to study the influence of soil Pb pollution on photosynthesis and chlorophyll fluorescence 
characteristics in leaves of seedlings by designing 5 kinds of Pb2+ concentration (0, 100, 500, 1 000, 2 000 mg/kg). The 
result showed with increasing concentration of soil Pb2+, for Acer ginnala, Pn declined continuously and Tr, Gs and Ci 
first increased and then decreased and for Acer mono, Pn first increased and then decreased, Tr and Gs declined 
continuously and Ci increased continuously. With increasing Pb2+ concentrations in soil, Fv/Fm and Fv/Fo first increased 
and then decreased, qP and ФPSⅡ declined continuously for two trees, qN first increased and then decreased for Acer 
ginnala. In Pb2+ concentrations greater than 500 mg/kg, stomatal and non-stomatal limitations together caused Pn declining 
for Acer ginnala and non-stomatal limitation caused Pn declining for Acer mono; the chlorophyll fluorescence parameters 
were not significantly related to photosynthetic rate for two trees and in Pb2+ concentrations less than 1 000 mg/kg, growth of 
two trees was not significantly effected. So the two trees could be applied to the present city with Pb pollution for green 
area construction. 
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随着城市交通量的增加，铅污染已经成为当前

城市主要的污染。铅通过采矿、冶炼、含铅汽油的

燃烧等方式进入土壤，很难被移除，也不能被微生

物降解。铅还会影响植物的生长发育。光合作用为

植物的生长提供能量和物质基础。虽然已有关于铅

对植物光合作用影响的报道[1–3] ，但对铅抑制植物

光合作用机制的报道较少。茶条槭(Acer ginnala)和

五角槭(Acer mono)是广布于中国西北、东北和华北

的山地树种，其树姿优美，叶形奇特，季相明显，

具有较高的绿化潜力，但目前在城市绿化中的应用

尚十分有限。笔者对在不同程度铅污染土壤种植的

茶条槭和五角槭苗木的光合作用和叶绿素荧光参

数进行研究，分析铅污染的内在机制，旨在为城市

绿化树种的选择及科学应用提供参考依据。 

1  材料与方法   

1.1 材  料 

以茶条槭和五角槭1年生实生苗为试材，其栽培

基质为东北地区典型的暗棕壤腐殖层、淀积层土壤

的混合物(pH 5.5，有机质含量为10%)和风化沙。 

1.2 方  法 

采用纯度为99%的Pb(CH3COO)2·5H2O试剂(分

析纯)，配制成Pb2+质量浓度分别为0、100、500、1 000、

2 000 mg/kg的基质，对应设置1个对照，4个铅处理，

分别记作CK、Pb100、Pb500、Pb1000、Pb2000。 

土壤处理、苗木栽植见文献[4]。指标测定方法

见文献[5]。苗木栽植后，桶下垫托盘，采用常规水

分管理措施，每次浇水后将渗到托盘中的溶液倒回

到桶中。 

1.3 数据处理 

采用Excel 2000和SPSS 13.0软件处理试验数据。 

2 结果与分析 

2.1 铅污染对茶条槭和五角槭叶片光合作用的影响 

由图1可见，茶条槭叶片的净光合速率(Pn)随着

土壤中pb2+质量浓度的增加而降低，Pb2000处理比

对照显著降低45.2%(P<0.05)；五角槭叶片的Pn在

Pb100处理出现峰值，显著高出对照120.7%%，之

后下降，Pb2000处理比对照低47.8%。  
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图 1 各处理茶条槭和五角槭叶片的净光合速率  

Fig.1 Pn of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments 

由图2可见，茶条槭叶片的蒸腾速率(Tr)随着土

壤中Pb2+质量浓度的增加先降后升再下降，分别于

Pb100和Pb1000处理出现谷值和峰值，Pb2000处理

仍高出对照25.7%，各处理间差异显著(P<0.05)；五

角槭的Tr与土壤中Pb2+的质量浓度呈显著负相关

(r =－0.93)，随土壤中Pb2+质量浓度的升高而下降，

各铅处理均与对照差异显著(P<0.05)，Pb2000处理

比对照降低82.3%。  
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图 2 各处理茶条槭和五角槭叶片的蒸腾速率  

Fig.2 Tr of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments 

由图3可见，铅污染下，茶条槭和五角槭叶片

气孔导度(Gs)的变化趋势与蒸腾速率的变化趋势相

似。茶条槭在Pb500处理出现峰值，随后下降，

Pb2000处理比对照降低4.1%；五角槭的Gs除Pb100

外的其余处理均显著低于对照，Pb2000处理比对照

低80.6%。 
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图 3 各处理茶条槭和五角槭叶片的气孔导度 

Fig.3 Gs of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments 

由图4可知，铅污染下，茶条槭叶片的胞间CO2

浓度(Ci )在Pb100处理出现峰值，且显著高于对照

(P<0.05)，随后迅速下降，Pb2000处理仍高出对照

23.8%；五角槭在Pb100处理出现谷值，随后逐渐升

高，Pb2000处理高出对照35.8%。 
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图 4 各处理茶条槭和五角槭叶片的胞间 CO2浓度 

Fig.4 Ci of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments 

2.2  铅污染对茶条槭和五角槭叶片叶绿素荧光参

数的影响 

由图5可见，铅污染下，茶条槭和五角槭的原初

光能转换效率(Fv/Fm)在低浓度处理(Pb100)下略有上

升，随后下降，Pb2000处理分别比对照降低1.7%和

0.4%，各处理与对照的差异均不显著(P<0.05)。 

由图6可见，茶条槭的PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)与

Fv/Fm的变化趋势相似，Pb100处理下略有上升，随

后大幅下降，Pb2000处理比对照降低5.3%；五角槭

的Fv/Fo随着土壤中Pb2+质量浓度的增加先升高，

Pb1000处理时出现峰值，随后下降，但Pb2000处理

仍高出对照4.4%。两树种各处理间的差异均不显著

(P<0.05)。 
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图 5 各处理茶条槭和五角槭叶片的原初光能转换效率 

Fig.5 Fv/Fm of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments 
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图 6 各处理茶条槭和五角槭叶片的 PSⅡ潜在活性 

Fig.6 Fv/Fo of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments 

由图7可见，茶条槭和五角槭的光化学量子效率

(ΦPSII)随Pb2+质量浓度的增加而降低， Pb100处理
和Pb500处理与对照差异显著(P<0.05)；Pb2000处理
茶条槭和五角槭的ΦPSII分别比对照降低了13.0%和
12.6%。 
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图 7 各处理茶条槭和五角槭叶片的光化学量子效率 

Fig.7 ΦPSII of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments 
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由图8可见，茶条槭和五角槭的光化学猝灭系数
(qP)与光化学量子效率(ΦPSII)的变化趋势相似，即qP
随Pb2+质量浓度的增加而降低，Pb100处理和Pb500
处理与对照差异显著(P<0.05)；Pb2000处理茶条槭和
五角槭的qP分别比对照降低了9.1%和12.2%。 
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图 8 各处理茶条槭和五角槭叶片的光化学猝灭系数  

Fig.8 qP of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments  

由图9可见，茶条槭的非光化学猝灭系数(qN)

随着pb2+质量浓度的增加而增加，Pb2000处理比对

照高37.5%；五角槭的qN在Pb1000处理达到峰值，

Pb2000处理比对照低8.2%。两树种各处理间的差异

均不显著(P<0.05)。 
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图 9 各处理茶条槭和五角槭叶片的非光化学猝灭系数  

Fig.9 qN of leaves in Acer ginnala and Acer mono 

under different treatments 

3  结论与讨论 

光合参数对土壤铅污染的响应特征。本试验结

果显示，茶条槭Pb100处理净光合速率稍低于对照，

蒸腾速率和气孔导度出现谷值，且与对照差异显著

(P<0.05)，胞间CO2浓度显著高于对照(P<0.05)，表

明Pb100处理下净光合速率的下降主要由非气孔因

素所致，也可能是对铅最初胁迫的一种适应性调

整。在Pb2+质量浓度大于500 mg/kg时，净光合速率、

气孔导度和胞间CO2浓度随Pb2+质量浓度的增加而

下降，表明此时叶片净光合速率下降是由叶肉细胞

光合活性下降和气孔导度下降导致CO2供应减少共

同作用的结果。低Pb2+质量浓度(100 mg/kg)使五角

槭的净光合速率显著升高，此时，Ci的下降可能是

由于低浓度Pb2+对Pn的刺激而消耗较多的胞间CO2

所致。随着Pb2+质量浓度的增加，净光合速率又逐

渐下降。在Pb2+质量浓度大于500 mg/kg时，净光合

速率和气孔导度降低的同时伴随着胞间CO2浓度升

高，表明此时叶片净光合速率的下降主要是由于叶

肉细胞光合活性下降导致细胞间CO2积累。 

叶绿素荧光参数对土壤铅污染的响应特征。在

高浓度铅胁迫(Pb2+质量浓度>500 mg/kg)下，两树种

的Fv/Fm、ΦPSII、qP及茶条槭的Fv/Fo均低于对照；

五角槭各处理的Fv/Fo值均高于对照。Fv/Fm值和

Fv/Fo值的降低，说明叶片PSⅡ的原初光化学效率和

从天线色素到PSⅡ反应中心的传能效率均明显受

到土壤铅污染的影响，出现了光抑制现象。茶条槭

Fv/Fo的下降幅度大于Fv/Fm，说明土壤铅污染对茶条

槭传能效率的抑制比对其光能转化效率的抑制更

显著；对五角槭而言，土壤铅污染促进了传能效率，

抑制了光能的转化。 

两树种的ФPSⅡ值随着土壤Pb2+质量浓度的增

加而下降，说明铅处理使两树种PSⅡ反应中心部分

失活或破坏，光化学反应的效率降低。 

qP和qN是反映叶片对激发能利用情况的指标[6]。

本试验结果表明，随着土壤Pb2+质量浓度的增加，

两树种的qP值下降，从而抑制PSII光合电子传递能

力，降低电子传递速率。茶条槭的qN随土壤Pb2+质

量浓度的增加而升高；五角槭的qN在Pb1000处理达

到峰值，Pb2000处理比对照降低8.2%，表明茶条槭

通过非辐射能量(如热能)途径耗散过剩光能的能力

较强，保护自身光合机构不受铅伤害的能力[7]较五

角槭稍强。 
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茶条槭和五角槭各项叶绿素荧光参数与光合

速率的相关性均不显著，由此可见，铅污染对两树

种光合作用的影响是多方面的。叶绿素的降解及叶

绿素细胞始终遭到破坏也会导致Pn下降[8]。 

叶绿素荧光参数可作为衡量逆境条件下植物抗

逆反应的指标之一[9]。从各处理间的显著性看，除茶

条槭和五角槭的ΦPSII和qP分别在Pb2+质量浓度大于

100、500 mg/kg时与对照差异显著外，其他处理各指

标与对照的差异均不显著(P<0.05)。两树种的光合速

率只有在Pb 2000处理下显著低于对照(P<0.05)。结合

两树种在铅污染下的生长反应[10]和表观症状，可以

确定在土壤Pb2+质量浓度低于1 000 mg/kg时对两树

种生长的影响不显著。哈尔滨市土壤表层铅含量为

3.91～181.66 mg/kg[11]，北京市3条典型公路出京方

向右侧土壤的铅含量为39.87～164.67 mg/kg[12]，可

见，城市中铅污染的程度远低于试验中所设Pb2+质量

浓度；所以，两树种均可作为铅污染城市的绿化树种。 
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