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镉胁迫下硒对罗汉果组培苗光合特性的影响
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( 1． 广西师范大学 生命科学院，广西 桂林 541004; 2． 珍稀濒危动植物生态与环境

保护省部共建教育部重点实验室，广西 桂林 541004 )

摘 要: 实验以罗汉果组培苗为材料，室内栽培在内装市售营养土的塑料盆中，以 0、10、50、100、200 mg·kg-1

浓度镉离子和 1 mg·kg-1 浓度硒处理，培养 20 d 后分析罗汉果幼苗的相关光合生理指标。结果表明: 低浓度

Cd2+对叶片叶绿素含量、光合速率( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 、气孔导度( Gs) 影响不大或稍有上升，但高浓度镉离子

处理植株叶片的叶绿素含量、光合速率( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 、气孔导度( Gs) 明显下降; 随 Cd2+ 处理浓度的增

加，叶片胞间 CO2 浓度( Ci) 呈现上升趋势; 加硒则延缓叶绿素下降，促进光合速率( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 、气孔

导度( Gs) 上升，降低叶片胞间 CO2 浓度( Ci) 。表明高浓度镉离子的毒害导致罗汉果组培苗叶片光合性能受

到伤害，从而影响罗汉果幼苗生长。镉硒混合处理反映出硒对镉的毒害有缓解作用。
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Effects of Se on photosynthetic characteristics of
Siraitia grosvenorii seedling under Cd2+ stress
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Abstract: The tissues cultured seedlings of Siraitia grosvenorii were used as the material which were planted in the in-
door cultivation and the soil with nutrition bought from market． The cultured seedlings of S． grosvenorii were added dif-
ferent concentrations of Cd2+ ( 0，10，50，100，200 mg· kg-1 ) and Se2+ ( 1 mg· kg-1 ) into mediums under sterile
conditions． The correlative photosynthetic characteristics indices were analyzed after cultivating 20 d． The results showed
that the low concentration Cd2+had the effect on the contents of chlorophyll，photosynthetic rate( Pn) ，transpiration rate
( Tr) and stomatal conductance( Gs) were not big or increased slightly． But under high concentrations treatment of Cd2+，

the contents of chlorophyll，photosynthetic Ｒate( Pn) ，transpiration rate( Tr) and stomatal conductance( Gs) of leaves de-
creased obviously． With the increase of Cd2+ concentration，the rising trend appeared in leaf intercellular CO2 concentra-
tion，the addition of Se delayed the decline of chlorophyll，and made photosynthetic rate( Pn) ，transpiration rate( Tr) ，

stomatal conductance( Gs) increased，but reduced the leaf intercellular CO2 concentration( Ci) ． It was shown that the
toxicity of high concentrations of cadmium ions could also hurt photosynthetic characteristics of S． grosvenorii seedling，

which，therefore，affected the growth of S． grosvenorii seedling． The mixed treatment of cadmium and selenium reflected
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that selenium had alleviated function on the toxicity of cadmium．
Key words: Siraitia grosvenorii; photosynthetic characteristics; Cd2+ ; Se

罗汉果( Siraitia grosvenorii) 主要产区在广西永

福、临桂和龙胜等县。罗汉果果实具有清热解毒、止
咳润肺等功效。果实中还含有丰富的葫芦烷三萜甙

类物质( 罗汉果甜甙) ，其中罗汉果甜甙 V 的甜度为

蔗糖甜度的 256 ～ 344 倍，是主要的甜味成分( 张建

华等，2007) 。罗汉果是广西的重要经济作物，也是

我国出口创汇的重要果品之一，值得进一步大力开

发和深入研究。近年来随着农药及化肥的广泛使用

和矿产资源的大量开发利用，导致重金属对土壤、水
体的污染越来越严重，严重影响了罗汉果的产量和

品质。李斐等( 2006 ) 对四种不同产地的罗汉果重

金属铜和镉的含量进行了测定，发现铜的含量符合

重金属的限量标准，但是镉含量都严重超标。因此

控制和减轻重金属在罗汉果中的积累已引起人们的

广泛关注。
镉( Cd) 是环境中最具危害性的重金属元素之

一，Cd 易被作物吸收利用，过量的 Cd 不仅对作物生

长、发育产生不良影响，而且会通过食物链传递，对

人和动物的健康构成威胁( 任艳芳等，2009 ) ，Cd 污

染问题已成为威胁土壤生态安全和制约农业可持续

发展的重要因素( 吴燕玉等，1989) 。硒( Se) 是动物

和人体营养的必需微量元素，是植物生长发育的一

种有益元素( 吴军等，1999 ) 。至今有关镉、硒对罗

汉果苗的影响有过报道( 石贵玉等，2011 ) ，但对罗

汉果苗光合特性影响的报道较少。本文以罗汉果无

菌苗为材料，分析不同剂量镉胁迫下硒对罗汉果幼

苗相关光合指标的影响，旨在探讨镉对罗汉果幼苗

毒害的作用机理和硒缓解镉对罗汉果苗伤害的生理

生化机制，以期为重金属污染的防治提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 实验材料

供试 材 料 为 广 西 伯 林 公 司 提 供 的 罗 汉 果

( Siraitia grosvenorii ) 品种中的“青皮果”无菌苗。在

无菌条件下，取无菌苗茎进行继代培养，培养基为

MS+BA 0． 5 mg·L-1 +NAA 0． 05 mg·L-1，培养 30 d，

培养室温度为( 25±2) ℃，光照强度为 1 500 ～ 2 000
lx，每天光照 12 h。待长成 5 cm 高无根苗后转至液

体的生根培养基( 1 /2MS+NAA 0． 2 mg·L-1) 中诱导

生根，15 d 后将培养瓶塞打开温室下放置 2 d，移栽

到内装市售营养土的 25 cm×30 cm 塑料盆中，每盆

2 株，重复 3 个，培养 2 周后进行重金属胁迫处理。
1． 2 实验设计

实验处理为 1 号 CK( 对照) 、2 号 10 mg·kg-1

Cd2+、3 号 50 mg·kg-1 Cd2+、4 号 100 mg·kg-1Cd2+、5
号 200 mg·kg-1 Cd2+、6 号 200 mg·kg-1Cd2+ +1 mg·
kg-1 Se，处理前分别称取 Cd ( NO) 2·4H2O，配成相

应浓度的溶液，每盆浇灌 500 mL 处理溶液，以后每

2 d 浇灌 300 mL 处理溶液。分别于处理后 20 d 取

样，测定光合生理指标。
1． 3 光合生理指标测定

叶绿素含量测定采用 SPAD 叶绿素测定仪( 日

本 Minolta 生产) 直接测定不同植株叶片的叶绿素含

量; 利 用 LI-6400 便 携 式 光 合 测 定 仪 ( Li-cor，Ins．
USA) 测定其净光合速率( A，μmolCO2·m-2·s-1 ) ，

光强由 LI-6400 红蓝 BLED 光源控制为 1000 μmol
·m-2·s-1，叶面温度控制在( 28±0． 5) ℃，大气压为
98． 35 kPa。CO2 由 LI-6400 注入系统提供并控制

CO2 浓度为 400 μmol·m-2·s-1。同时提取 CO2 浓

度 400 μmol·m-2·s-1 时相关光合参数: 蒸腾速率
( Tr) 、叶片气孔导度( Gs) 和胞间 CO2 浓度( Ci) ，生

长量采用称重法称鲜重。实验数据为 3 次重复。
1． 4 数据统计分析

试验数据采用 SPSS11． 0 进行数据处理及统计

分析和 Excel 2003 制图。

2 结果与分析

2． 1 镉胁迫下硒对罗汉果苗生物量的影响

生物量的多少反映植株生长的快慢，是衡量植物

生长水平的一个指标。从表 1 可知，低浓度( 10 mg·
kg-1) 镉处理的罗汉果组培苗地上部生物量和地下部

生物量与 CK 相比均略有提高，但50 mg·kg-1 镉胁迫

的罗汉果组培苗生物量明显下降，方差分析在 0． 05
水平上差异显著。200 mg·kg-1 镉胁迫下施 1 mg·
kg-1 硒比不施硒的地上部生物量高 34． 0%，而地下部

生物量高 7． 1%，结果反映镉胁迫下硒对罗汉果苗有

减轻镉胁迫、促进植株生长的作用。
2． 2 镉胁迫下硒对罗汉果苗叶绿素含量的影响

叶绿素是植物进行光合作用的色素，其含量高低
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表 1 Cd 胁迫对罗汉果生物量的影响
Table 1 Effects of cadmium stress on biomass and

relative water content of Siraitia grosvenorii

处理浓度
Treatment
density

地上部分生物量
Ground part
biomass ( g)

地下部分生物量
Underground

part biomass ( g)

CK
10
50
100
200
Cd200 +Se1

4． 080±0． 139
4． 475±0． 173*
3． 863±0． 063
3． 315±0． 541＊＊
2． 103±0． 380＊＊
3． 227±0． 257＊＊

0． 057±0． 003
0． 058±0． 002
0． 055±0． 002
0． 054±0． 002
0． 052±0． 003
0． 056±0． 002

注: * 表示与相应对照组比较差异达 0． 05 显著水平:＊＊表示差异达 0． 01
显著水平;

Note: * ，＊ ＊ indicate significant differences at 0． 05 and 0． 01 levels
respectively in the same column．

在一定程度上反映光合作用水平。图 1 显示，低浓

度( 10、50 mg·kg-1) 镉处理的罗汉果组培苗叶绿素

含量与 CK 相比略有提高，但 100、200 mg·kg-1 镉

胁迫的罗汉果组培苗叶绿素含量明显下降，方差分

析在 0． 05 水平上差异显著。这与石贵玉等( 2011 )

用镉处理罗汉果组培苗，随着镉浓度的增大，叶绿素

含量下降的结果相似; 200 mg·kg-1 镉胁迫下施 1
mg·kg-1 硒比不施硒的叶绿素含量高 11． 0%，结果

反映镉胁迫下硒对罗汉果苗有缓解叶绿素降解的

作用。

图 1 镉、硒处理对罗汉果苗叶绿素含量的影响
Fig． 1 Efficts of Cd and Se on chlorophyll contents

in Siraitia grosvenorii seedings

2． 3 镉胁迫下硒对罗汉果苗光合速率( Pn) 的影响

在一定环境条件下，叶片的最大光合速率表示

了叶片的最大光合能力( 陆佩玲等，2000 ) ，在一定

程度上反映植物生长快慢的重要生理指标。由图 2
看出，低浓度( 10 mg·kg-1 ) 镉处理的罗汉果组培苗

叶片光合速率与 CK 相比略有提高，但 100、200 mg
·kg-1 镉胁迫的罗汉果组培苗光合速率明显下降，

分别比 CK 降低 17． 2%和 35． 7%，经统计分析与对

照达到显著差异; 200 mg·kg-1 镉胁迫下施 1 mg·
kg-1硒比不施硒的光合速率高 12． 7%，结果反映镉

胁迫下硒对罗汉果苗有提高光合速率的作用。

图 2 镉、硒处理对罗汉果苗光合速率( Pn) 的影响
Fig． 2 Efficts of Cd and Se on photosynthetic rates

in Siraitia grosvenorii seedings

2． 4 镉胁迫下硒对罗汉果苗蒸腾速率( Tr) 的影响

蒸腾是植物重要的生理过程，植物通过蒸腾作

用吸收和运输水分、矿物质，调节叶面温度，与植物

光合速 率 关 系 密 切 ( 李 晓 靖，2012 ) 。图 3 显 示，

低浓

图 3 镉、硒处理对罗汉果苗蒸腾速率( Tr) 的影响
Fig． 3 Efficts of Cd and Se on transpiration rates

in Siraitia grosvenorii seedings

度( 10、50 mg·kg-1) 镉处理的罗汉果组培苗蒸腾速

率与 CK 相比略有下降但差异不明显，但 100、200
mg·kg-1 镉胁迫的罗汉果组培苗蒸腾速率明显下

降，分别比 CK 降低 25． 2% 和 35． 3%，经统计分析

与对照达到显著差异; 施 1 mg·kg-1 硒比不施硒的

蒸腾速率分别高 10． 0% 和 12． 3%。结果反映镉胁
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迫下硒对罗汉果苗有提高叶片蒸腾速率的作用。
2． 5 镉胁迫下硒对罗汉果苗叶片气孔导度( Gs) 的影响

气孔是植物进行 CO2 和水汽交换的主要通道，

气孔导度大，气孔阻力下降，有利于水、气交换，所以

气孔导度是反映这种交换能力的一个极其重要的生

理指标( 金路路等，2007 ) 。图 4 显示，低浓度( 10、
50 mg·kg-1 ) 镉处理的罗汉果组培苗气孔导度与

CK 相比有上升的趋势，原因有待研究，但 100、200
mg·kg-1 镉处理的罗汉果组培苗气孔导度明显下

降，分别比 CK 降低 9． 2% 和 30． 9%，施 1 mg·kg-1

硒比不施硒的气孔导度分别高 13． 7%和 17． 9%，方

差分析在 0． 05 水平上差异显著，结果反映镉胁迫下

硒对罗汉果苗有提高叶片气孔导度的作用。

图 4 镉、硒处理对罗汉果苗叶片气孔导度( Gs) 的影响
Fig． 4 Efficts of Cd and Se on stomatic conductances

in Siraitia grosvenorii seedings

2． 6 镉胁迫下硒对罗汉果苗叶片胞间 CO2 浓度( Ci)

的影响

叶片胞间 CO2 浓度( Ci) 高低在一定程度上反

映叶片光合速率的大小，胞间 CO2 浓度低，说明光

合速率较高，因此，细胞间隙 CO2 浓度的变化可以

作为叶肉细胞光合作用能力大小的指标 ( 蹇洪英

等，2003) 。图 5 显示，随着镉处理浓度的增加，罗汉

果组培苗的胞间 CO2 浓度与 CK 相比有上升的趋

势，200 mg·kg-1 镉处理加 1 mg·kg-1硒比不施硒的

胞间 CO2 浓度低，结果反映镉胁迫下硒对罗汉果苗

有降低叶片胞间 CO2 浓度的作用。

3 讨论

本实验结果说明，高浓度重金属镉毒害使罗汉

果幼苗叶片的叶绿素含量、光合速率( Pn) 、蒸腾速

图 5 镉、硒处理对罗汉果苗叶片胞间 CO2 浓度( Ci) 的影响

Fig． 5 Efficts of Cd and Se on carbon dioxide concentrations
in Siraitia grosvenorii seedings

率( Tr ) 、气孔导度 ( Gs ) 下降; 叶片胞间 CO2 浓度
( Ci) 呈现上升趋势; 镉、硒复合处理，硒有缓解或抑

制镉毒害的作用。
植物体内叶绿素含量的高低与光合作用水平的

强弱密切相关。重金属镉毒害引起的植株失绿，叶

绿素含量下降，Van Assche ＆ Clijsters( 1990 ) 认为，

这是由于重金属离子抑制原叶绿素酸酯还原酶活性

引起的。本实验得到的镉毒害使罗汉果幼苗叶绿素

含量下降可能与上述原因有关。加硒培养，提高叶

片叶绿素含量，这是硒与重金属等污染元素之间多

表现为拮抗关系( 吴军等，1999 ) ，硒能增强植物对

重金属、环境污染物和生理逆境的抵抗力( 陈春英

等，1994，刘大会等，2006) ，但具体机理有待研究。
高浓度镉亦对罗汉果幼苗的光合特征产生了影

响。高镉浓度时罗汉果幼苗叶片的光合速率( Pn) 、
蒸腾速率( Tr) 、气孔导度( Gs) 均显著降低，叶片胞

间 CO2 浓度( Ci) 呈现上升趋势。光合作用的降低

可能是高镉浓度使叶片叶绿素含量下降的原因，同

时有可能光合作用的有关酶，如 Ｒubisco 和 PEP 羧

化酶等酶活性受到抑制所致，这可以从 Ci 值的变化

曲线得到证实。加硒培养罗汉果幼苗叶片光合速率
( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 、气孔导度( Gs) 提高，叶片胞

间 CO2 浓度( Ci) 下降，也可能是硒与重金属等污染

元素之间多表现为拮抗关系，增强植物对重金属、环
境污染物和生理逆境的抵抗力有关。
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galloyl) glucose ( 6 ) Yellow power． 1H NMＲ ( 600
MHz，CD3OD，δ，ppm，J /Hz) : 6． 40 ( 2H，brs，H-3 and
H-5) ，7． 05( 2H，brs，H-2″ and 6″) ，3． 64( 6H，s，2-OCH3

and 6-OCH3 ) ，4． 72 ( 1H，d，J = 7． 5，H-1') ，3． 72 ( 1H，

m，H-2) ，3． 38-3． 50 ( 3H，m，H-3，4 and 5) ，4． 59 ( 1H，

d，J= 12． 0 Hz) ，4． 41 ( 1H，dd，J = 11． 8，4． 8 Hz) ． 13C
NMＲ( CD3OD，150 MHz) : 150． 9( C-1) ，95． 5( C-2 and
6) ，147． 9 ( C-3 and 5 ) ，131． 0 ( C-4) ，102． 6 ( C-1') ，

102． 6( C-1') ，73． 5 ( C-2') ，76． 2 ( C-3') ，70． 3 ( C-4') ，

74． 3 ( C-5') ，63． 7 ( C-6') ，119． 0 ( C-1″) ，108． 7 ( C-2″
and 6″) ，145． 1( C-3″ and 5″) ，138． 5( C-4″) ，166． 8( C-
7″) ，55． 2 ( 3-OCH3and 5-OCH3 ) ( Lampire et al． ，

1998) ．
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