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摘要：以洋常春藤Hedera helix 扦插幼苗为材料，采用不同浓度（0，50，200，400，800 μmol·L-1）的Pb (CH3COO)2溶液

进行处理，通过测定其叶片叶绿素含量、叶绿素荧光参数的变化，探讨洋常春藤对重金属铅胁迫的抗逆性。结果

表明，与对照相比，铅胁迫使洋常春藤叶片叶绿素含量显著下降（P＜0.05），叶绿素 a/b 比值增加；与对照相比，

Pb2 和 Pb3（200 和 400 μmol·L-1）即中度铅胁迫下，洋常春藤叶片初始荧光（F0）和非光化学猝灭系数（qN）显著

上升（P＜0.05），光系统 PSII 实际光合效率（Yield）、光化学猝灭系数（qP）以及光合电子传递速率（ETR）

显著下降（P＜0.05），而 PSII 最大光化学效率（Fv/Fm）无显著变化；在重度铅胁迫 Pb4（800 μmol·L-1）下，F0

及 qN 显著上升（P＜0.05），其余指标均显著下降（P＜0.05）。相关性研究表明，铅胁迫使得洋常春藤叶片的叶

绿素 a 和叶绿素 b 极显著正相关；其 qP 与 ETR 极显著正相关，且两者与 Yield 均极显著正相关。研究发现，轻度

铅胁迫 Pb1（50 μmol·L-1）虽使得洋常春藤叶绿素含量下降，但对其 PSII 无明显影响，中度铅胁迫对洋常春藤 PSII

有一定的影响，而重度铅胁迫会导致其 PSII 明显的损伤。 
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Abstract: In April 2016, half lignification Hedera helix branches were harvested for cutting in Kunming, Yunnan province. In June of the current 

year, cuttings were treated by different concentrations of Pb2+ (0 as CK, 50, 200, 400, 800 μmol·L-1). 60 days later, determinations were implemented 

on chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameter of cuttings. The result showed that compared with the control, seedlings treated by 

different concentration of lead had significant low content of chlorophyll content, higher chlorophyll a/b. Under 200 and 400 μmol·L-1 of lead stress, 

minimal fluorescence (F0), non-photo chemical quenching coefficient (qN) of seedlings increased significantly, while yield, photo chemical 

quenching coefficient (qP), and apparent photosynthetic electron transport rate (ETR) decreased evidently, photochemical efficiency of PSⅡin the 

light (Fv/Fm) had no evident change. Less than 800 μmol·L-1 of lead stress, F0 and qN increased sharply, and the left index decreased evidently. 

Correlation analysis demonstrated that chlorophyll a had extreme significant relation with chlorophyll b, as well as qP with ETR, both qP and ETR 

with yield under any lead stress. The experiment concluded that 50 μmol·L-1 of lead stress could decreased chlorophyll content, but had no evident 

effect on PSII, 200 and 400 μmol·L-1 of lead stress had effect on PSII, 800 μmol·L-1 of lead stress had great effect. 
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在工业化、城市化的大背景下，铅（Pb）、镉（Cd）、铜（Cu）等重金属不仅污染环境，并严重威胁着动、

植物的生存。重金属的生物毒性可改变植物细胞质膜的通透性，破坏其功能和结构，导致重金属离子更容易进

入细胞，导致质膜上的酶活性絮乱，膜系统通透性加大，各种代谢活动无法正常进行[1]。为降低重金属胁迫伤

害，植物启动自身抗氧化酶系统及渗透调节系统[2]，积极利用自身调节机制在细胞内外形成螯合肽、金属硫蛋

白等来减少重金属的毒害作用[3]。随着重金属离子浓度的增加，植物的光合作用电子传递受阻，叶绿体被破坏，

植物叶绿素含量显著降低，进而导致叶片光合速率下降，同化物合成受阻，加速细胞衰老，严重时甚至会影响

植物信息传导途径，导致蛋白功能降低，蛋白质合成趋于停顿，导致植株生长受阻[4-5]。叶绿素含量与叶绿素荧

光参数是反映植物生理状况的重要指标，叶绿素吸收光能后，能迅速地发生氧化还原反应变化，将光能直接转

化为化学能，推动有机物的合成。 

洋常春藤 Hedera helix 为五加科 Araliaceae 常春藤属 Hedera 多年生常绿缠绕类藤本植物，又名英国常春藤，

既有观赏价值[6-7]，也具药用功能[8]，原产欧洲，目前国内外种植十分广泛，在中国主要分布于福建省和湖北省

等光照充足、温暖湿润地区。洋常春藤叶形优美，攀岩能力强，可应用于庭院垂直绿化[9]，阳台走廊绿化及地

被应用[10-11]，其叶片上的气孔能吸收尼古丁、甲醛等有害物质，可盆栽于室内，达到净化空气，绿化空间的目

的[12-13]。此外，因含有皂苷类化合物，常春藤具有一定的药用价值。目前有关洋常春藤的研究主要集中于园林

绿化、药用等[14-15]方面，而关于洋常春藤抗性生理方面的研究还未见报道。研究洋常春藤的耐性生理，对改善

环境以及提高洋常春藤的综合利用价值具有深远意义。本试验以洋常春藤幼苗为材料，设计不同浓度的铅胁迫

处理，通过测定洋常春藤叶片叶绿素含量和叶绿素荧光参数，旨在阐明洋常春藤光系统 PSII 对不同铅胁迫的响

应，以期了解洋常春藤对铅污染的适应能力，为重金属污染背景下的植物修复和保护提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料和试验设计 

于 2016 年 4 月中旬，在洋常春藤生长旺季进行试验。试验材料取自云南省昆明市西南林业大学老校区后山

苗木基地（25°06′ N，102°76′ E），年平均气温为 15℃，相对湿度为 74%，土壤类型为红壤，质地为黏土，从

中选取长势良好，生长状况基本一致的洋常春藤，将半木质化枝条修剪成 10 cm 长的插穗进行扦插。扦插基质

为红土∶珍珠岩∶腐殖土=1∶1∶2（体积比）。待扦插苗生长势稳定后，带回实验室。 

于 6 月将长势一致，生长状况良好的扦插苗放入装有 MS 培养基的水培瓶中培养。本试验共设 5 个不同浓

度的 Pb(CH3COO)2 溶液处理组：对照（CK）浓度为 0 μmol·L-1，轻度胁迫浓度为 50 μmol·L-1（Pb1），中度胁

迫浓度为 200 μmol·L-1（Pb2）和 400 μmol·L-1（Pb3），重度胁迫浓度为 800 μmol·L-1（Pb4）。每个处理组 10 瓶，

每瓶一株。所有幼苗放入人工气候箱中培养，每天光照 12 h（光强≥56.6 μmol·m-2·s-1），温度（白天/晚上）为

25℃/20℃，湿度 80%。供试材料铅胁迫处理时间为 2016 年 6 月 15 日至 8 月 14 日，共 60 d。处理结束后，于 8

月 15 日将叶片完全展开的并处同一高度的叶片作为叶绿素含量和叶绿素荧光参数测定材料。 

1.2  试验方法  

1.2.1  叶绿素含量的测定  叶绿素含量测定：参照 Inskeep and Bloom 的方法，称取 0.3 g 植物新鲜叶片，剪碎，

用 4℃的二甲基甲酰胺在黑暗环境下浸提 72 h，采用分光光度法于 663.8 和 646.8 nm 波长下进行比色。计算单

位叶片质量的叶绿素 a、叶绿素 b 的含量，并计算总叶绿素（叶绿素 a+b）以及叶绿素 a/b。 

1.2.2  叶绿素荧光参数的测定  将待测试验苗暗处理 3 h 后，采用 Imaging-PAM 便携式调制叶绿素荧光仪测定

叶绿素荧光参数。利用叶夹夹住洋常春藤叶片，设置测量光强为 0.5 μmol·m-2·s-1，饱和光脉冲为 2 700 μmol·m-2·s-1，

脉冲时间 0.8 s，作用光照强度为 76 μmol·m-2·s-1。初始荧光（F0），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）和 PS 域非循环光合电子传递速率（ETR）

等叶绿素荧光参数均由仪器自动给出。试验植株测试之前应经充分暗适应（20 ~ 30 min），测量时应避免叶片

的主脉位于叶室打光的中部，每个处理至少 5 个重复。 
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1.3  数据处理 

试验数据采用 Excel 和 SPSS 22.0 软件进行数据处理并做相关性分析，采用 Duncan’s 进行多重比较(α=0.05)，

采用 Origin 9.1 软件作图。图表中数据为平均值±标准差。。 

2  结果与分析 

2.1  铅胁迫对洋常春藤叶绿素含量的影响 

由表 1 可知，与 CK 相比，洋常春藤叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量在铅胁迫下均显著下降趋势（P＜

0.05），但不同浓度铅胁迫处理间的差异较小；与 CK 相比，在 Pb4 胁迫处理下叶绿素 b 含量下降了 43%，比叶

绿素 a 含量下降（32%）更为明显，这使得叶绿素 a/b 在 Pb4 胁迫处理下显著高于 CK（P＜0.05），而该指标在

Pb1，Pb2 和 Pb3（50，200 和 400 μmol·L-1）胁迫处理间并无显著差异。 

表 1  铅胁迫对洋常春藤叶绿素含量的影响 
Table 1  Effect of different concentration of lead stress on the content of chlorophyll in H. helix 

处理 叶绿素 a/(μg·cm-2) 叶绿素 b/(μg·cm-2) 总叶绿素/(μg·cm-2) 叶绿素 a/b 

CK 2 443.30±265.27c 879.92±95.72c 3 323.22±348.48c 2.78±0.19a 

Pb1 1 840.44±111.62a 712.90±78.45b 2 553.35±143.02b 2.60±0.30a 

Pb2 1 455.52±241.63a 515.85±76.90a 1 971.37±318.20a 2.82±0.06a 

Pb3 1 479.19±262.81a 529.96±55.77a 2 009.15±317.75a 2.77±0.23a 

Pb4 1 662.07±336.17a 501.31±95.03a 2 163.38±427.45ab 3.31±0.21b 

P 0.000*** 0.000*** 0.000*** 0.004** 

注：P 值行中的**表示差异显著；***表示差异极显著；同一列中不同字母表示差异显著（P<0.05），相同字母表示差异不显著；下同。 

2.2  铅胁迫对洋常春藤 F0和 Fv/Fm的影响 

由图 1A 可以看出，洋常春藤幼苗受不同浓度铅胁迫后，随着铅胁迫浓度的增加其 F0 值整体上有所增加。

与 CK 相比，F0 值在 Pb1 胁迫下无显著变化（P＞0.05），在 Pb2，Pb3 和 Pb4 胁迫下显著上升（P＜0.05），但 3

个处理组间无显著差异。此外，由图 1B 可知，洋常春藤叶片的 Fv/Fm 在 Pb1，Pb2，Pb3 胁迫下有所上升，但与

CK 之间均无显著差异（P＞0.05），而在 Pb4 胁迫下其 Fv/Fm 显著下降（P＜0.05），其 Fv/Fm 由 CK 的 0.72

降至 0.66。 

 

图 1  铅胁迫对洋常春藤叶片 F0和 Fv/Fm的影响 

Figure 1  Effect of different concentration of lead stress on initial fluorescence and the maximum photochemical efficiency of PSII in H. helix 

2.3  铅胁迫对洋常春藤叶片 qN，qP 和 Yield 和 ETR 的影响 

由表 2 可看出，与 CK 相比，铅胁迫对洋常春藤叶片的 qN，qP，Yield 以及 ETR 均有不同程度的影响。在

轻度铅胁迫下，植株的 qN，qP，Yield 以及 ETR 与 CK 相比均无显著差异；而在中度和重度铅胁迫下，植株的

Yield，qP 和 ETR，随着铅浓度的增加而呈下降趋势，qN 却呈上升的趋势，在重度铅胁迫时高出 CK 15.7%。 
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表 2  铅胁迫对洋常春藤叶片 Yield，qN，qP 和 ETR 的影响 
Table 2  Effect of different concentration of lead stress on Yield, qN, qP and ETR of H. helix 

处理 Yield qN qP ETR 

CK 0.278 4±0.027 1b 0.741 0±0.026 6a 0.545 8±0.077 0a 12.86±1.27b 

Pb1 0.279 6±0.023 1b 0.749 0±0.103 2a 0.535 5±0.014 5a 12.91±1.07b 

Pb2 0.228 7±0.045 9ab 0.768 1±0.046 9ab 0.491 5±0.074 0ab 10.56±2.11ab 

Pb3 0.202 4±0.022 4a 0.821 8±0.068 5ab 0.450 0±0.063 7b 9.35±1.02a 

Pb4 0.194 3±0.038 5a 0.857 3±0.025 5b 0.441 8±0.071 4b 8.96±1.77a 

P 0.004** 0.047* 0.138ns 0.004** 

注：P 值行中的*表示差异较显著；**表示差异显著；***表示差异极显著；“ns”表示差异不显著。 
 

2.4  铅胁迫下洋常春藤叶绿素指标与叶绿素荧光参数相关性分析 

由表 3 可知，在铅胁迫下，洋常春藤叶片的叶绿素 a 和叶绿素 b 极显著正相关（r = 0.949*），总叶绿素与

叶绿素 a 和叶绿素 b 均极显著正相关（r = 0.996**，r = 0.974**）；F0 与 Fv/Fm，Yield，qN，qP 及 ETR 均无显

著相关性。Yield 与 qP 和 ETR 均极显著正相关（r = 0.992**，r = 1.000**）；qP 与 ETR 极显著正相关（r = 0.992**）。 

表 3  铅胁迫下洋常春藤叶绿素荧光参数与叶绿素指标的相关性分析 
Table 3  Correlation between chlorophyll fluorescence parameters and chlorophyll parameters of H. helix treated by different concentration of lead 

参数 叶绿素a 叶绿素b 叶绿素a/b 总叶绿素 F0 Fv/Fm Yield qN qP ETR

叶绿素 a 1.000           

叶绿素 b 0.949* 1.000          

叶绿素 a/b －0.189  －0.487  1.000         

总叶绿素 0.996** 0.974** －0.279 1.000       

F0 －0.375  －0.321  0.065  －0.363 1.000      

Fv/Fm 0.065  －0.010  0.210  0.044 －0.610 1.000      

Yield 0.308  0.360  －0.392  0.327 －0.871 0.200 1.000     

qN －0.230  －0.345     0.550  －0.266 0.430 0.410 －0.808  1.000    

qP 0.340  0.386  －0.390  0.357 －0.824 0.086 0.992** －0.866  1.000   

ETR 0.310  0.362  －0.394  0.328 －0.870 0.199 1.000** －0.809  0.992** 1.000 

注：*表示显著相关，**表示极显著相关。 

3  结论与讨论 

叶绿素存在于植物叶绿体片层膜系统中，是植物进行光合作用的重要组成部分。叶绿素吸收光子后，就进

入不稳定的、高能状态的激发态，由激发态能量推动光化学反应进行。重金属会使植物膜系统破坏，导致位于

膜上的酶活性紊乱，同时影响叶绿素的合成，导致植物的光能利用率降低[16-18]。本研究中在铅胁迫下，洋常春

藤的叶绿素含量显著低于对照的（P＜0.05），这可能是铅胁迫造成的离子毒害导致叶绿体受损，使合成叶绿素

的相关性酶失活或变性，叶绿素合成受阻，降解加快，最终导致洋常春藤叶片的叶绿素含量显著降低，说明洋

常春藤叶绿素对铅胁迫较为敏感。此外，叶绿素 a/b 在 Pb4（800 μmol·L-1）胁迫下显著上升（P＜0.05），说明

洋常春藤叶片的叶绿素 b 比叶绿素 a 对铅胁迫更为敏感，出现这一情况可能是由于高浓度铅胁迫下植物光合机

能调节器官受损，减缓了叶绿素的合成，为维持其基本光合作用而进行一系列自我保护措施，这一结果与李

西[19-20]等的研究结果相类似，认为铅胁迫可显著降低植株叶片中的叶绿素含量。叶绿素荧光参数的变化反映了

光系统对光能的吸收、传递与耗散，反映植物受胁迫的状况[21]。当叶绿体受到重金属胁迫时，金属离子抑制了

Hill 反应，引起正电荷在水氧化系统水平上的积累，导致了围绕 PSII 的循环电子流动，进而使 PSII 和光合电子

传递活性受到抑制[22]。 

在本研究中，洋常春藤叶片初始荧光（F0）值在 Pb2，Pb3 和 Pb4（200，400 和 800 μmol·L-1）胁迫下均呈显

著上升（P＜0.05），且在重度铅胁迫下达到最大值，与此同时，植株叶片的 PSII 最大光化学效率（Fv/Fm）显

著降低（P＜0.05），达到最小值。这说明洋常春藤叶片在 Pb4 时其 PSII 反应中心的破坏或者可逆失活引起 F0
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水平的增加，导致 PSII 放氧复合体脱离，反应中心失活，原初反应的光能转换效率下降，最终导致光合机构受

到损伤。在 Pb1，Pb2，Pb3（50，200，400 μmol·L-1）铅胁迫下，其 PSII Fv/Fm 之间并没有显著差异，说明该浓

度铅胁迫对洋常春藤 PSII 的活性影响不大，说明洋常春藤对轻、中度铅胁迫具有较好的耐受性。前人[23-25]研究

发现在铅胁迫初期不同植物可通过调节自身的应激性来增加 PSII 活性去抵御重金属毒害，但由于 PSII 活性中心

受损，使得植株受到严重毒害，反应中心失活使得被动保护机制逐渐失去作用。本研究与这些研究结果存在一

些不同之处，说明不同植物对重金属胁迫的荧光特性响应存在一定差异。光化学猝灭系数（qP）反映了原初反

应中原初电子受体的还原情况和 PSII 开放的程度；非光化学猝灭系数（qN）值反映 PSII 反应中心对天线色素

吸收过量光能后的以热能散发掉的部分，可反映光和机构的受损程度；光合电子传递速率了（ETR）反映了植

物光合作用的表观电子传递；PSII 实际光合效率（Yield）是反映植物光合能力的重要指标之一，代表 PSII 反应

中心进行光化学反应的效率[26]。本研究结果与刘涛等[27]的研究结果相似，洋常春藤叶片在 Pb1（50 μmol·L-1）铅

胁迫下，qN、qP，Yield 以及 ETR 与对照相比均无显著差异，表明此胁迫浓度下植株的电子传递活性较高，受

抑制程度较轻；随铅浓度的增加，除 qN 显著上升外，Yield，qP 和 ETR 均呈下降趋势，则说明铅胁迫抑制洋常

春藤叶片 PSII 反应中心的开放比例，导致 PSII 光能转化效率下降，光合电子传递效率下降，光抑制加剧，以热

或者其他形式耗散的光能增加，为避免光合机构损伤，表现出洋常春藤的自我保护机制。在铅胁迫处理下洋常

春藤叶片的叶绿素 a 和叶绿素 b 呈极显著正相关，叶绿素（a+b）与叶绿素 a 和叶绿素 b 之间均呈极显著正相关；

洋常春藤叶片的 qP，ETR 与 Yield 均呈极显著正相关，qP 与 ETR 呈极显著正相关。这表明在铅胁迫处理下洋常

春藤叶片的 ETR 受 PSII 光能转换效率影响较大，其转变过程及机理尚不清楚，有待进一步试验研究。从本试验

结果来看，在 Pb1 下，洋常春藤叶片的 F0，Fv/Fm，qN，qP，Yield 以及 ETR 与对照相比均无显著差异，F0 上升

程度和 Fv/Fm 的下降程度均在 Pb2，Pb3 和 Pb4 下逐渐增大，其他荧光参数 Yield，qP 和 ETR 下降程度亦是如此。 

综上所述，Pb1（50 μmol·L-1）铅胁迫对洋常春藤幼苗叶绿素含量及叶绿素荧光参数无显著影响，而 Pb2 和

Pb3（200，400 μmol·L-1）铅胁迫对其有一定的影响，但光系统未受明显损伤，说明该植物对铅胁迫具有较好的

耐受性。建议今后可对洋常春藤的铅耐受性及铅吸附富集能力等进行更深一步的研究，以期作为铅污染地区的

生态修复地被物种进行推广应用。 
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