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镉和酸雨对不同性别桑树幼苗光合生理的影响
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摘  要  土壤镉（Cd）污染和酸沉降（AR）是当今全球性的环境问题，而雌雄异株植物对逆境胁迫的差异性性别响应也

是植物逆境生理生态研究的重要内容. 为探讨桑树雌株、雄株和雌雄同株幼苗对土壤Cd污染和酸沉降的性别响应差

异，以盆栽模拟法研究Cd（50 mg/kg）、AR（pH 3.0）及两者复合处理对不同性别桑树幼苗生物量积累与分配、光合荧

光特性的影响. 结果表明：（1）Cd处理显著降低了3种性别桑树幼苗的总生物量积累和光合速率，且存在性别差异，与

对照相比，雄株总生物量仅下降了23.54%，而雌株和雌雄同株下降幅度分别为对照的29.43%和36.38%；雄株光合速

率下降程度也低于雌株和雌雄同株. （2） Cd处理改变了桑树的生物量分配，雌株以减少茎生物量为主，与对照相比，

雌株茎生物量降低了37.45%，但根、叶生物量仅降低了7.72%和9.71%；而雄株和雌雄同株以减少根、茎生物量为主，

叶生物量仅降低了9.17%和5.28%. （3）3种性别桑树幼苗光合速率的下降是气孔导度和PSⅡ实际光量子产量下降导致

的，与对照相比，Cd处理与复合处理下，雌株气孔导度降低了47.39%和57.82%，PSⅡ实际光量子产量降低了21.59%和

18.49%；雌雄同株气孔导度下降了46.57%和58.88%；PSⅡ实际光量子产量降低了26.63%和19.81%；而雄株气孔导度

和PSⅡ实际光量子产量下降程度均低于雌株和雌雄同株. （4）AR的加入导致了Cd胁迫下，雌株和雌雄同株叶生物量

积累和光合速率的进一步下降，但是对雄株影响不大. 由此可见，Cd通过降低光合能力抑制了3种性别桑树幼苗的生物

量积累，对雄株的影响小于雌株和雌雄同株，而光合能力的下降是由气孔和非气孔因素共同作用引起的. （图3 表3 参
39）
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Abstract   Cadmium (Cd) contamination in the soil and acid deposition are now global environmental problems. 
Differential sex responses of dioecious species to stress is also an important part of plant stress ecological 
research. To investigate the physiological characteristics of Morus alba seedling sexes when exposed to Cd and 
acid rain, we measured growth parameters, photosynthetic capacity, and chlorophyll fluorescence of Qiangsang1 
(female), Nongsang14 (male), and Nongsang12 (monoecism) under Cd stress (Cd, 50 mg/kg), acid rain (AR, 
pH 3.0), and their combination (Cd + AR). Results indicate that under Cd stress, biomass and net photosynthetic 
rate (Pn) decreased in each sex when compared with the controls. Compared with the control, the total biomass 
of the males and females decreased by 23.54% and 29.43% respectively, and that of monoecious individuals 
decreased by 36.38%. Females and monoecious individuals exhibited greater declines in photosynthetic rate 
than did males. Additionally, Cd treatment changed the biomass distribution of M. alba seedlings, with females 
mainly showing reduced stem biomass while males and monoecious individuals principally showing reduced 
root and stem biomass. Compared with the control, the stem biomass of females decreased by 37.45%, but the 
root and leaf biomass decreased by 7.72% and 9.71%. For males and monoecious individuals, leaf biomass 
decreased by 9.17% and 5.28%, respectively. The decreases in Pn in three genders of M. alba seedlings were 
caused by declines in stomatal conductance (gs) and the effective quantum yield of PSⅡ(ΦPSII). Under Cd 
treatment and the compound treatment, the gs of females decreased by 47.39% and 57.82%, and ΦPSII decreased 
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雌雄异株占被子植物的4%-10%，在自然生态系统和农林

业生产中占据了重要的地位 [1]. 大量研究结果发现，雌雄异株

植物不仅在生殖方面存在差异，在逆境胁迫应答方面也存在

性别差异. 一些研究发现，在逆境胁迫条件下，不少植物的雄

株对紫外线、重金属、干旱、盐等胁迫环境的耐受性要高于雌

株 [2-4]. 大部分的研究者认为这是雌株比雄株具有更高的生殖

投入造成的，因为雌株不仅生产花朵，还生产种子和果实 [5-6]. 
在资源有限的条件下，植物营养生长、防御反应和生殖生长之

间的投入是相互竞争的，分配给某个过程的能量增加会导致

分配给另一个过程的能量减少，因此，雌株对生殖生长的高投

入会导致其对逆境耐受性的下降 [7]. 但是也有一些研究发现某

些植物的雌株对逆境的耐受性高于雄株，因为雌株可以通过

一些途径提高自己的抗逆性，例如与菌根共生吸收更多的矿

物质等 [7].  当然还有一些研究发现雌雄异株植物对逆境并未

表现性别响应差异 [7]. 由此可见，雌雄异株植物对逆境胁迫的

应答机制是非常复杂的. 在自然界中，有些物种既有雌雄异株

个体，又有雌雄同株个体，例如桑树，具有雌，雄和雌雄同株3
种不同的性别. 这一类植物的雌雄异株个体和雌雄同株个体

在遭受逆境胁迫时，是否会具有性别相关的适应差异呢？目前

几乎未见报道. 
镉（Cd）污染和酸沉降是当前全球性的环境问题. 中国是

受土壤Cd污染和酸沉降影响严重区域，部分地区的土壤Cd含
量达到了13.43 mg/kg [8]，长期受污水灌溉的地区土壤Cd含量

甚至达到了200 mg/kg [9]；而部分地区酸沉降高达6.70 kmolc 
hm-2 a-1 [10]，试验地临安区酸雨均值低至pH 4.0，且硝酸根离

子对降水酸度的贡献率逐年增大 [11]，因此在模拟酸雨母液配

置时需综合考虑计算浓硫酸与浓硝酸的配比. Cd可通过影响

植物光合作用、呼吸作用、水分吸收、代谢酶活性等抑制植物

生长 [12]，在前人的研究中，当土壤Cd含量为100 mg/kg时，显

著抑制了植株光合能力以及生物量积累[13]. 另外，已有的研究

总结指出，pH 3.5为酸雨对植物叶片生长造成急性伤害的阈

值 [14-15]，当模拟酸雨处理的pH值低于3.5时，就会显著抑制植

物叶片生长，破坏细胞膜结构，降低光合速率等，而当模拟酸

雨处理的pH值高于3.5时，植物生长并不会受到显著影响，pH
值达到5.0时甚至会促进植物生长 [16-17]；同时，酸沉降还会影

响土壤中Cd的化学性质及其活性，激活并增加Cd对植物的毒

害作用，降低植物对Cd的耐受性 [18].  因此，本研究模拟土壤

Cd污染和酸沉降复合条件下桑树的生物量积累以及光合荧光

特性，探讨雌雄同株和雌雄异株桑树对逆境胁迫的响应特征. 

1  材料与方法

1.1  试验地概况
试验地位于浙江省浙江农林大学东湖校区基地大棚

（119°44′ E，30°16′ N），属中亚热带季风气候区[19]. 试验地四

季分明，月均最低气温出现在冬季，为4.1 ℃，月均最高气温出

现在夏季，为29.1 ℃；同时，试验地雨量充沛，年降水日可达

到158 d，年降水量为1 628.6 mm；另外，试验地光照充足，年

日照总时长可达到1 825.7 h，这为夏季植物光合试验提供了

有利条件；试验所用土壤为当地红黄壤 [19-22]. 
1.2  试验材料与试验设计

桑树（Morus alba L.）为桑科桑属落叶乔木或灌木，适应

性强，我国东北至西南各省区、西北直至新疆均有栽培. 桑树

一直是家蚕（Bombyxmori）饲料，因为具有生长快速，成活

率高，较高的重金属吸附能力，近年来在荒漠化治理、盐碱地

治理、土壤重金属污染地区治理与修复等领域的功能都在被

逐渐发掘，兼具经济和生态价值 [23-24]，而且，桑树兼具雌雄异

株个体和雌雄同株个体，强桑1号、农桑14号、农桑12号分别

为雌株、雄株、雌雄同株，且强桑1号仅有雌株，农桑14号仅有

雄株，农桑12号仅有雌雄同株，3者均不存在另外两种性别植

株，因此本试验选取上述材料作为研究不同性别桑树环境响

应差异的试验材料. 
试验用桑树扦插条于春季剪取自浙江省农业科学院蚕桑

研究所，品种为强桑1号（雌株），农桑14号（雄株），农桑12号
（雌雄同株）. 选取长短、粗细均较为接近的无病虫害桑树枝

条，浸泡生根粉8 h后进行扦插，育苗期间保持日常通风、浇水

养护. 选择直径26 cm，高40 cm的塑料花盆，每盆称取9 kg土
壤，待扦插条于基质中生根后，将其移栽至花盆中，每盆1株，

对每盆桑树进行编号并挂牌以区分，置于塑料大棚内，仅进行

拔草、浇水、松土等日常养护. 缓苗两个月后从3种性别桑树幼

苗中分别挑选80株健康且长势一致的盆栽苗，各性别随机分

成4组，每组20株，进行Cd污染与模拟酸雨试验. 土壤为当地

红黄壤，养分和Cd背景值分别为：土壤pH为5.18，速效K质量

分数71.0 mg/kg，速效N质量分数57.3 mg/kg，速效P质量分数

2.91 mg/kg，Cd质量分数0.004 mg/kg. 
试验共设置4个处理，分别为Cd处理（50 mg/kg：Cd），

AR处理（pH 3.0：AR），Cd和AR复合处理（50 mg/kg Cd + 
pH 3.0：Cd + AR），对照处理（CK）. 

Cd处理采用模拟Cd污染土壤培养法. 于扦插缓苗共计3
个月后，根据每盆9 kg土壤重量，计算需要加入的Cd元素总含

量，在一个月中分6次，将CdCl2 2.5H2O配制成水溶液后，利

用量杯均匀浇至花盆中，期间测量土壤Cd含量，使其达到约

50 mg/kg干土. 
模拟酸雨溶液利用质量分数98%的浓H2SO4与质量分数

68%的浓HNO3进行配制，考虑到近几年酸雨中NO3
-浓度不

断增加 [11]，因此配置母液时浓H2SO4与浓HNO3的体积比定为

1:1. 模拟酸雨处理采用现配现淋的方式，即根据试验地近10

by 21.59% and 18.49%, respectively. The gs of monoecious individuals decreased by 46.57% and 58.88% and 
ΦPSII also decreased by 26.63% and 19.81% when compared with the control. When compared with effects 
of Cd treatment, decreases in leaf biomass and Pn in females and monoecious individuals were intensified by 
acid rain, but this pattern did not hold true for males. Therefore, our results indicated that Cd inhibited biomass 
accumulation in M. alba seedlings by reducing photosynthetic capacity, and the effect of Cd on males was less 
than that on females and monoecious individuals. Furthermore, the decline in photosynthetic capacity is caused 
by both stomatal and non-stomatal factors.

Keywords  cadmium pollution; acid deposition; dioecious; biomass; photosynthesis; chlorophyll fluorescence
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年平均降水量计算后，用蒸馏水稀释为pH 3.0的水溶液，于扦

插缓苗共计3个月后，喷淋于试验植株 [19, 25]，等量蒸馏水（pH 
7.0）喷淋作为对照处理，每周两次，每次均为300 mL. 模拟

Cd污染与AR处理3个月后，进行各指标测定，指标测定期间仍

进行每周两次浇酸处理，直至试验结束. 
1.3  测定方法

生物量测定：试验完成后，收获全部试验桑树，剪除扦插

母条，将根、茎、叶分别用自来水冲洗表面附着的尘土后，用

蒸馏水作最后冲洗. 随后置于烘箱中杀青，时间5 min，温度

设置为105 ℃，再在烘箱中烘干，温度设置为60 ℃，直至恒

重（于烘干48 h后，间隔3 h连续称重，使两次干重差低于0.3 
mg）. 最后测定各器官干重，并计算总干重. 

气体交换参数测定：选择晴朗的天气，于08:00-11:30进
行气体交换测定. 每组分别随机选择3株桑树幼苗，指定东南

侧朝向的第4片成熟叶片为测定对象，并标记. 仪器为便携式

光合作用测定系统（LI-6400XT，LI-COR，USA）. 测定时主

要参数设置如下：叶室温度25 ℃，相对湿度60%，流量500 
μmol/s [19]. 测定指标如下：净光合速率（net photosynthetic 
rate，Pn）、气孔导度（stomatal conductance，gs）、蒸腾速率

（transpiration rate，E）. 
叶绿素荧光参数测定：同期，选取气体交换测定时标

记的叶片，利用调制叶绿素荧光成像系统（IMAGINGPAM，

WALZ，GERMANY）进行叶绿素荧光参数测定. 测试前设置

活化光为7，测量光为2，且先利用叶夹使叶片暗适应20 min 
[26].  测定初始荧光（minimal fluorescence，F0）、最大荧光

（maximal fluorescence，Fm），从而计算得到PSII最大光化

学量子产量（maximum photochemical efficiency of PSII，
Fv/Fm）、PSII实际光合量子产量（effective quantum yield of 
PSII，ΦPSII）、光化学淬灭系数（photochemical quenching，
qP）以及非光化学淬灭系数（non-photochemical quenching，

qN）
[19]. 

1.4  数据处理
使用SPSS 22软件对以上各指标进行一元方差分析

（ANOVA）比较平均数间的差异，平均数间的多重比较采用

LSD检验（P < 0.05），必要时进行数据的对数转换；Cd处
理、AR处理、性别对桑树幼苗的效应及其中两者或3者之间

的交互作用采用多因素方差分析进行处理（P < 0.05）；使用

Excel 2013绘制图表. 

2  结果与分析

2.1  Cd和酸雨处理对幼苗生物量积累和分配的影响
Cd处理显著降低了3种性别桑树幼苗的总生物量积累

（图1），雌株、雄株和雌雄同株的总生物量积累比各自对照

分别降低了29.43%，23.54%和36.38%，可见Cd对雌雄同株

生物量积累的抑制最用最大. 而且Cd处理对不同性别桑树生

物量分配的影响不同. Cd处理下，雌株茎生物量显著下降，

但是根和叶生物量变化不大，与对照相比，雌株根、茎和叶

生物量分别减少了7.72%、37.45%和9.71%；显著降低了雄株

和雌雄同株根、茎生物量，对叶生物量影响不大，雄株根、茎

和叶生物量分别比对照降低了39.40%、20.53%和9.17%，雌

雄同株根、茎和叶生物量分别比对照降低了33.91%、41.94%
和5.28%. AR处理亦显著抑制了3种性别桑树生物量的积累，

雌株、雄株和雌雄同株的总生物量积累分别比对照分别降低

了17.39%，15.01%和19.40%. 复合处理的作用与Cd处理的

作用基本一致，显著抑制了桑树的生物量积累，雌株、雄株

和雌雄同株的总生物量积累比各自对照分别降低了36.23%，

26.05%和43.46%，而且雌雄同株的叶生物量积累比对照降低

了14.62%. 
由图1还可知，同种性别不同处理的生物量表现为：雌株
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图1  Cd和AR复合处理对桑树幼苗生物量积累的影响（平均值±标准误）. CK：对照处理；AR：酸雨处理；Cd：镉处理；Cd + AR：复合处理. 不同字母

表示不同处理组间存在显著差异（P < 0.05）. 
Fig. 1  Effect of Cd2+ and acid rain on the biomass accumulation in Morus alba seedlings (mean ± SE). CK: Control check; AR: Acid rain treatment; 
Cd: Cadmium treatment; AR + Cd: Compound treatment. Different letters indicate significant difference (P < 0.05) according to LSD test.
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根、叶生物量均不存在显著差异，茎生物量以及总生物量也仅

有对照组与复合处理组之间表现出了显著差异；雄株茎、叶生

物量均不存在显著差异，Cd处理以及复合处理下，雄株根生

物量积累显著低于对照与AR处理；雌雄同株叶生物量均不存

在显著差异，但Cd处理以及复合处理下的根、茎、总生物量积

累均显著低于对照. 
由表1可知，Cd处理对桑树幼苗根、茎、总生物量积累的

影响极显著，对叶生物量积累影响不显著；AR处理对根、总

生物量积累影响显著，但对茎、叶生物量积累影响不显著；性

别影响除了在茎生物量积累方面以外均极显著. Cd与性别交

互作用对根生物量影响显著，对其他器官没有显著影响；Cd与
AR、AR与性别交互作用对各器官生物量影响并不显著；Cd、
AR与性别3者交互作用对各器官生物量影响也不显著. 

表1  Cd、AR、性别及三者交互作用对桑树幼苗生物量积累的影响

Table 1  Cd, AR, sex and their interactive effect on the biomass 
accumulation in Morus alba seedlings

处理
Treatment

根生物量
Root biomass 

(m/g)

茎生物量 
Stem biomass

(m/g)

叶生物量
Leaf biomass 

(m/g)

总生物量 
Total biomass

(m/g)
FCd ** ** ns **
FAR * ns ns *
FS ** ns ** **
FCd × AR ns ns ns ns
FCd × S * ns ns ns
FAR × S ns ns ns ns
FCd × AR × S ns ns ns ns

FCd：Cd效应；FAR：酸沉降效应；FS：性别效应；FCd × AR：Cd与AR的交互效应；

FCd × S：Cd与性别的交互效应；FAR × S：AR与性别的交互效应；FCd × AR × S：Cd、
AR和性别三者的交互效应. 
FCd: Cd effect; FAR: AR deposition effect; FS: Sex effect; FCd × AR:  
Interactive effect of Cd and AR; FCd × S: Interactive effect of Cd and sex; 
FAR × S: Interactive effect of N and sex; FCd × AR × S: Interactive effect of Cd, 
AR and sex. 
ns: P > 0.05; *: 0.01 ≤ P < 0.05; **: P < 0.01.

2.2  Cd和酸雨处理对气体交换的影响
Cd处理显著降低了3种性别桑树幼苗的Pn、g s、E（图

2）.  其中雌株、雄株和雌雄同株的Pn分别比各自对照降低

了34.01%、27.33%和36.69%，这与对生物量积累的影响一

致；雌株、雄株和雌雄同株的gs和E分别比各自对照降低了

47.39%、40.37%、46.57%和54.42%、48.99%、37.78%. AR
处理显著降低了雌株和雌雄同株的Pn，但是对雄株没有影响. 
复合处理也显著降低了3种性别桑树幼苗的Pn、gs、E.  其中

雌株、雄株和雌雄同株的Pn分别比各自对照降低了41.34%、

27.81%和43.39%；雌株、雄株和雌雄同株的gs和E分别比各

自对照降低了57.82%、36.73%、58.88%和42.33%、48.10%、

54.04%. 可见复合处理对雌株和雌雄同株Pn的抑制作用小于

Cd处理，但是对雄株的影响不大. 各处理对3种性别桑树幼苗

胞间二氧化碳浓度的影响均不显著. 
同时，由图2可知，AR处理、Cd处理以及复合处理下，雌

株Pn、gs、E均与对照组存在显著差异，AR处理时的Pn与复合

处理时的Pn之间也存在显著差异；对照组与AR处理下，雄株

Pn不存在显著差异，但前两种处理下的Pn值均与Cd处理以及

复合处理间存在显著差异，Cd处理与复合处理下，植株叶片

gs、E均显著低于对照；AR处理、Cd处理以及复合处理下，雌

雄同株Pn、gs、E均显著低于对照组，但这3种处理之间不存在

显著差异. 
由表2可知，Cd处理和AR处理均对桑树幼苗Pn、gs、E的

影响极显著；而性别对各气体交换参数影响不显著. Cd与性

别交互作用对根生物量影响显著，对其他器官没有显著影响；

Cd与AR交互作用对Pn影响显著，对gs、E影响极显著；Cd与性

别、AR与性别交互作用对各气体交换参数影响并不显著；Cd、
AR与性别三者交互作用对各气体交换参数影响也不显著. 

2.3  Cd和酸雨处理对叶绿素荧光参数特性的影响
Cd处理对3种性别桑树幼苗的Fv/Fm和qP的影响均不显

著，但是显著降低了ΦPSII，升高了qN（图3）.  其中雌株、雄株

和雌雄同株的ΦPSII比各自对照分别降低了21.59%、18.51%
和26.63%，qN比各自对照分别升高了22.80%、16.28%和

24.67%. AR处理对3种性别桑树幼苗的叶绿素荧光参数影响

均不显著. 复合处理对3种性别桑树幼苗的Fv/Fm和qP的影响

均不显著，但是显著抑制了ΦPSII值，雌株、雄株和雌雄同株的

ΦPSII比各自对照分别降低18.49%、14.01%和19.81%. 复合作

用还显著提高了雌株和雌雄同株的qN，但是对雄株的qN没有

显著影响. 
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图2  Cd和AR复合处理对桑树幼苗气体交换的影响（平均值±标准误）. 

CK：对照处理；AR：酸雨处理；Cd：镉处理；Cd + AR：复合处理. 不同字

母表示不同处理组间存在显著差异（P < 0.05）. 
Fig. 2  Effect of Cd2+ and acid rain on the gas exchange in Morus 
alba seedlings (mean ± SE). CK: Control check; AR: Acid rain treatment; 
Cd: Cadmium treatment; AR + Cd: Compound treatment. Different letters 
indicate significant difference (P < 0.05) according to LSD test.
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由图3可知，同种性别4种不同处理的叶绿素荧光特性为：

雌株Fv/Fm不存在显著差异，对照和AR处理下，ΦPSII、qP显著

高于Cd处理，而qN显著低于Cd处理；雄株Fv/Fm没有显著差

异，Cd处理下，qP低于AR处理，qN显著高于其余3种处理；雌

雄同株Fv/Fm也不存在显著差异，对照和AR处理下，ΦPSII、qP

显著高于Cd处理，而qN显著低于Cd处理. 
由表3可知，Cd处理对桑树幼苗叶片Fv/Fm影响不显著，对

ΦPSII、qP、qN影响极显著；AR处理对叶绿素荧光各参数影响

均不显著；性别对qP、qN影响极显著，但对Fv/Fm和ΦPSII没有显

著影响. Cd与AR交互作用对Fv/Fm和ΦPSII影响显著，但对qP、

qN没有显著影响. Cd与性别交互作用对qN影响极显著，但对其

他叶绿素荧光参数没有显著影响；AR与性别以及Cd、AR与性

别三者交互作用交互作用对叶绿素荧光参数影响均不显著. 

3  讨 论
雌雄异株植物对环境胁迫的差异性响应是在长期进化过

程中产生的，属于性别次级二态性的内容之一 [7]. Cd是植物的

非必需元素，当在植物体内到达一定含量时会危害植物的正常

生长. Cd会导致植物根系变得又短又粗，且活力下降，从而影

响作物水分和营养元素的吸收，同时降低作物光合速率，抑制

光合产物的输送，最终导致植株矮小，生物量下降 [12]. 而酸雨

会导致土壤中重金属形态向活性态转化，提高重金属的植物

可吸收利用性 [12]. 
Cd会破坏光合机构，降低植物的光合能力[27]. 本试验发

现，Cd处理显著降低了3种性别桑树幼苗的净光合速率，酸

雨的加入增加了Cd对雌株和雌雄同株净光合速率的抑制，但

是对雄株的影响不大.  除了非气孔因素，光合速率下降很可

能与气孔因素有关. 前人的研究发现Cd胁迫会导致植物气孔

关闭，降低气孔导度，例如马引利等发现随着Cd2+浓度的升

高和处理时间的延长，蚕豆（Vicia faba）气孔开度逐渐减小，

当Cd2+浓度达到10 mg/L时，气孔几乎完全关闭 [28].  董袁媛

等的研究也发现，当土壤中的Cd含量超过20 mg/kg时，黄麻

（Corchorus capsularis）的气孔导度显著下降 [29]. 本试验也

发现3种性别桑树幼苗的气孔导度和蒸腾速率在Cd处理下均

显著下降，而且复合处理下雌雄同株的气孔关闭情况比Cd处
理下更严重，说明植株净光合速率的降低可能是由于CO2在叶

肉细胞中的扩散受阻引起的，表明光合作用的降低可能是因

为气孔导度以及蒸腾速率的下降导致的CO2供应减少而导致

的[30-31]. 结合净光合速率，气孔导度和胞间二氧化碳浓度变化

趋势，可以推测Cd引起的气孔关闭是光合速率下降的另一个

表2  Cd、AR、性别及三者交互作用对桑树幼苗气体交换的影响

Table 2  Cd, AR, sex, and their interactive effect on the gas exchange 
in Morus alba seedlings 

处理
Treatment

净光合速率
Net photosynthetic 

rate
(Pn/μmol m-2 s-2)

气孔导度
Stomatal 

conductance
(gs/mol m-2 s-1)

蒸腾速率
Transpiration 

rate
(E/mmol m-2 s-1)

FCd ** ** **
FAR ** ** **
FS ns ns ns
FCd × AR * ** **
FCd × S ns ns ns
FAR × S ns ns ns
FCd × AR × S ns ns ns

FCd：Cd效应；FAR：酸沉降效应；FS：性别效应；FCd × AR：Cd与AR的交互效应；

FCd × S：Cd与性别的交互效应；FAR × S：AR与性别的交互效应；FCd × AR × S：Cd、
AR和性别三者的交互效应. 
FCd: Cd effect; FAR: AR deposition effect; FS: Sex effect; FCd × AR:  
Interactive effect of Cd and AR; FCd × S: Interactive effect of Cd and sex; 
FAR × S: Interactive effect of N and sex; FCd × AR × S: Interactive effect of Cd, 
AR and sex. 
ns: P > 0.05; *: 0.01 ≤ P < 0.05; **: P < 0.01.
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图3  Cd和AR复合处理对桑树幼苗叶绿素荧光参数特性的影响（平均值±标准误）. CK：对照处理；AR：酸雨处理；Cd：镉处理；Cd + AR：复合处理. 
不同字母表示不同处理组间存在显著差异（P < 0.05）. 
Fig. 3  Effect of Cd2+ and acid rain on the chlorophyll fluorescence parameters in Morus alba seedlings (mean ± SE). CK: Control check; AR: Acid 
rain treatment; Cd: Cadmium treatment; AR + Cd: Compound treatment. Different letters indicate significant difference (P < 0.05) according to LSD test.
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原因. 
Cd对植物体的主要危害之一是破坏光合机构 [32].  Cd会

导致植物叶绿体类囊体结构破损，使叶绿素含量和Chl a/b比
例下降，且引起部分捕光色素蛋白复合体LHCⅡ解聚，最后令

植物叶片中向PSⅡ反应中心传递的能量减少 [33]. 叶绿素荧光

作为光合作用研究的重要探针，有研究认为Cd处理对光系统

Ⅱ造成了明显的伤害 [34]. 本试验中，Cd处理并没有引起PSⅡ
最大光化学量子产量的显著下降，说明PSⅡ仍然能维持正常

的光合电子传递活性，即Cd处理没有导致3种性别桑树幼苗

PSⅡ反应中心的损伤. 但是Cd处理降低了实际光量子产量，

性别差异与生物量积累和净光合速率一致，可见桑树光合能

力的下降与PSⅡ反应中心实际光量子产量下降有关. 另外，

Cd处理以及复合处理下，雌株、雌雄同株光化学淬灭系数均

显著降低，说明PSⅡ中的氧化状态已经趋于不稳定，反应中

心的开放程度下降，叶片吸收光能的光化学反应减弱. 从非光

化学淬灭系数可以看出，Cd处理下，雌株、雄株、雌雄同株在

PSⅡ受到损伤后，均显著升高了非光化学淬灭系数，即通过较

高的热耗散来保护光合机构 [35]，使得由过剩光能所激发的电

子被用来生成活性氧的比例增加[36]. 
本试验中，Cd显著抑制了3种性别桑树幼苗的生物量积

累，且不同性别之间的生物量抑制程度与净光合速率一致，

雄株较低，雌株雌雄同株较高多，可以推测生物量积累的下

降是净光合速率受抑制造成的，由此可见，桑树雄株对Cd的
耐受性较大. 这与一些前人的等研究一致，Chen等发现滇杨

（Populus yunnanensis）的雄株在Cd胁迫环境下的生物量

积累高于雌株 [37]. Varga等对llex paraguariensis的研究 [38]，

Pietrini等对Antennaria dioica的研究 [39]也得出了类似的研究. 
但是与臧畅等人的研究结果相反，臧畅等的研究发现在100 
mg/kg土壤Cd污染的情况下，桑树雌株的耐受性高于雄株 [13]，

这可能是桑树雌株对更高浓度的Cd耐受性高于雄株的缘故，

也说明雌雄异株植物对逆境的耐受性差异会根据环境变化而

变化. 本试验中，复合处理下加重了雌株和雌雄同株生物量积

累的受抑制情况，而且显著降低了雌雄同株叶片生物量，但是

对雄株的影响不大，说明酸雨的加入会增大Cd对雌株和雌雄

同株幼苗的伤害. 本试验还发现不同性别桑树幼苗在Cd胁迫

环境下的生物量分配存在差异. Cd胁迫环境下，雌株显著降

低了茎生物量的积累，但是根和叶生物量积累变化不大，而雄

株和雌雄同株显著降低了根、茎生物量，叶生物量积累变化不

大. 叶是植物进行光合作用最主要的器官，所以3种性别桑树

都选择了保留叶生物量，以维持最大的光合能力. 而根系是土

壤Cd进入植物体的第一通道，一方面Cd会导致植物根系变得

粗短，另一方面植物也会减少根系的生长以限制对Cd的吸收，

这称为植物对重金属的逃避策略. 所以，桑树雄株和雌雄同

株可能采取了逃避策略以减轻Cd的伤害，而雌株可能采取了

滞留作用，积累逆境蛋白和脯氨酸，提高抗氧化酶系统活性等

其他的策略 [12]. 

4  结 论
土壤Cd污染会通过降低光合速率，导致3种性别桑树幼

苗的生物量积累下降，而光合速率的下降是由于气孔关闭以

及实际光量子产量减少与光化学淬灭系数下降引起的. 而且，

不同性别桑树受Cd胁迫的程度存在差异.  雄株的生物量积

累、光合速率、气孔关闭程度和实际光量子产量下降程度低于

雌株和雌雄同株. 复合处理加重了Cd对雌株和雌雄同株生物

量积累和光合能力的抑制. 可见这两种性别对Cd污染和复合

污染的耐受性低于雄株. 另外，Cd胁迫下3种性别桑树幼苗生

物量分配存在差异，这可能是因为雄株、雌雄同株以限制Cd
进入植株体内作为应对Cd胁迫的主要策略，而雌株不是. 

由此可见，本研究的3种性别桑树中，雄株更适合在Cd污
染地区生长，它们对土壤重金属Cd胁迫的适应性更强. 当前

评价植物的耐受性多为单一胁迫下的适应机制，但现实中植物

往往处于双重甚至是多重的环境压力，胁迫方式增加时，植物

是否会改变应对策略以适应环境，这种应变能力也应该作为

植物耐受性的评判标准之一. 本试验对Cd和酸雨胁迫下3种性

别桑树幼苗生长、光合生理指标进行了分析，为酸雨日益严重

现状下，重金属污染地区修复树种的性别选择提供参考. 但如

果继续延长重金属Cd及模拟酸雨胁迫时间，3种性别桑树生

长生理指标以及保护酶含量、Cd元素积累与分配差异等生化

指标也有待研究. 

表3  Cd、AR、性别及三者交互作用对桑树叶绿素荧光参数特性的影响

Table 3  Cd, AR, sex and their interactive effect on the chlorophyll 
fluorescence parameters in Morus alba seedlings

处理
Treatment

PSII最大光化学
量子产量

(Fv/Fm)

PSII实际光合
量子产量

(ΦPSII)

光化学
淬灭系数

(qP)

非光化学
淬灭系数

(qN)
FCd ns ** ** **
FAR ns ns ns ns
FS ns ns ** **
FCd × AR * * ns ns
FCd × S ns ns ns **
FAR × S ns ns ns ns
FCd × AR × S ns ns ns ns

FCd：Cd效应；FAR：酸沉降效应；FS：性别效应；FCd × AR：Cd与AR的交互效应；

FCd × S：Cd与性别的交互效应；FAR × S：AR与性别的交互效应；FCd × AR × S：Cd、
AR和性别三者的交互效应. 
FCd: Cd effect; FAR: AR deposition effect; FS: Sex effect; FCd × AR:  
Interactive effect of Cd and AR; FCd × S: Interactive effect of Cd and sex; 
FAR × S: Interactive effect of N and sex; FCd × AR × S: Interactive effect of Cd, 
AR and sex. 
ns: P > 0.05; *: 0.01 ≤ P < 0.05; **: P < 0.01.
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