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磁化水处理对镉胁迫下欧美杨幼苗光合及 

生长特性的影响* 
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(1. 山东农业大学林学院  泰安  271018; 2. 黄河下游森林培育国家林业局重点实验室  泰安  271018; 3. 伊犁州林业科学

研究院  伊宁  835000) 

摘  要: 为探讨磁化水灌溉处理在促进植物生长、提高植株重金属耐受性方面的作用机制, 本研究采用随机区

组试验设计, 研究了镉胁迫(0 μmol·L1、50 μmol·L1、100 μmol·L1)下磁化水灌溉处理对 1 a 生欧美杨‘I-107’

光合特性、叶绿素荧光动力学参数及生长特性的影响。结果表明: 1)镉胁迫会显著降低植株高生长和根茎叶干

物质量; 低浓度(50 μmol·L1)镉处理促进根系直径及体积增大(P<0.05), 高浓度(100 μmol·L1)则会抑制根系各

形态参数; 镉胁迫下欧美杨叶绿素 b 和类胡萝卜素含量分别降低 12.50%、43.24%和 19.27%、46.37%(P<0.05), 

净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、胞间二氧化碳(Ci)分别降低 13.68%和 33.68%、8.07%和 27.81%、5.00%和

14.99%(P<0.05), 同时, PSⅡ潜在活性(Fv/Fm)、最大光化学速率(Fv/Fo)、光合性能指数(PIabs)和量子产额(ΦEo)

均有不同程度降低。2)磁化水灌溉提高镉胁迫植株高生长及根茎叶干物质量, 增加植株根系长度及表面积; 同

时, 叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量在 0 μmol·L1 和 100 μmol·L1 镉胁迫下分别提高 16.99%、40.20%, 

8.67%、39.10%和 17.32%、50.52%(P<0.05); Gs、Ci 及 WUE 显著升高, Tr 则降低 24.20%、23.33%、12.06%(P<0.05); 

另外, Fv/Fm、Fv/Fo、PIabs 显著升高(P<0.05)。综上所述, 磁化水灌溉处理有助于提高镉胁迫下欧美杨幼苗光

合色素含量, 维持光合机构功能, 增强光合碳同化速率, 减轻镉胁迫对植株生长发育的抑制。 
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Abstract: In order to investigate the effect of magnetized water irrigation on plant growth and tolerance to heavy metals, a random-

ized block experiment was designed to explore the photosynthetic characteristics, chlorophyll fluorescence kinetic parameters and 

growth characteristics of 1-year-old Populus×euramericanna ‘Neva’ under three cadmium concentrations (0 μmol·L1, 50 μmol·L1, 

100 μmol·L1) of magnetized water solution. The results showed that: 1) plant height, stem growth and dry matter weights of roots, 

leaves and stems significantly dropped under cadmium stress. While root diameter and volume were enhanced under low cadmium 

concentration (50 μmol·L1, P < 0.05), root morphology parameters were inhibited under high concentration (100 μmol·L1). Com-

pared with 0 μmol·L1 cadmium treatment, chlorophyll b and carotenoid contents decreased respectively by 12.50% and 19.27% 

under 50 μmol·L1 cadmium treatment, and 43.24% and 46.37% under 100 μmol·L1 cadmium treatment (P < 0.05). Net photosyn-

thetic rate (Pn), transpiration rate (Tr) and intercellular carbon dioxide concentration (Ci) respectively decreased by 13.68%, 8.07% 

and 5.00% under 50 μmol·L1 cadmium treatment, and by 33.68%, 27.81% and 14.99% (P < 0.05) under 100 μmol·L1 cadmium 

treatment. PSⅡ potential activity (Fv/Fm), maximum photo-chemical rate (Fv/Fo), photosynthetic performance index (PIabs) and 

quantum yield (ΦEo) also dropped to varying degrees. 2) Compared with non-magnetic water treatment, magnetic water treatment 

enhanced the growth of plants under cadmium stress in terms of height and stem, increased dry weight of roots and leaves and 

also root length and surface area of the plant. The contents of chlorophyll a increased by 16.99%, 6.55% and 4.02%, and carote-

noid content increased by 17.32%, 19.38% and 50.52% (P < 0.05), respectively, under 0, 50 and 100 μmol·L1 cadmium treat-

ments. While Pn, Gs, Ci and WUE increased, the differences were not significant. However, Tr reduced respectively by 24.20%, 

23.33% and 12.06% (P < 0.05). In addition, Fv/Fm, Fv/Fo and ΦEo remained stable whereas PIabs increased respectively by 8.01%, 

20.63% and 31.09% (P < 0.05). In summary, magnetic treatment of water increased the contents of photosynthetic pigments, main-

tained the function of photosynthetic apparatus, heightened the rate of photosynthetic carbon assimilation and subsequently relieved 

the inhibition of plant growth by cadmium stress.  

Keywords: Cadmium stress; Magnetic treatment of water; Populuseuramericanna ‘Neva’; Photosynthesis; Plant growth 

由于金属矿山冶炼、污水灌溉、工业废气排放

和农药化肥使用等活动, 土壤中镉等重金属污染越

来越严重[1]。据 2014 年“全国土壤污染状况调查公

报”显示, 镉污染物位点超标率位列 8种无机污染物

之首[2]。目前, 镉污染遍及我国 11 省市 25 个地区, 

且呈不断增加趋势, 因此, 镉污染问题变得日趋严

峻[3]。镉具有较强的毒性和移动性[4], 土壤中过量的

镉必然会严重影响植物的生理代谢和生长发育进而

影响农产品质量[5]。研究表明, 镉胁迫会抑制叶绿素

的生物合成, 破坏叶绿体结构[6]; 影响水分平衡、养

分吸收 , 损坏光合机构 [7]; 损伤捕光色素蛋白复合

体(LHCⅡ)、降低 PSⅡ反应中心活性和光合电子传

递量子效率[8], 并且, 还会降低酶活性, 阻碍植株体

内糖及蛋白质的合成 [9], 从而导致植株体内一系列

生理活动紊乱, 最终抑制植株生长。因此, 土壤镉污

染的生态修复问题亟待解决。目前国内外镉污染土

壤的修复方法主要有物理、化学和生物 3大类[10], 但

以客土法和电动修复法为代表的物理修复技术以及

化学治理等均因技术、经济或者二次污染的原因在

实际生产生活中难以应用, 生物措施中的植物修复

是修复镉污染土壤最常用的方法。 
磁化水处理技术作为一种新型生物磁技术, 具

有简便、高效的特点, 目前已经被广泛应用于农林

等各个领域, 其基本原理是液态水以一定流速经过

一定强度的磁场后, 受洛伦兹力的影响, 水的物理

结构和化学性质等发生一系列变化[11], 如水分子之

间氢键弱化, 水分子活性增强, 溶氧量、电导率等都

会发生变化。研究发现, 磁化水灌溉可以提高雪豌

豆(Pisum sativum L.)和鹰嘴豆(Cicer arietinum L.)幼

苗的发芽率和生物量 [12], 增加小麦(Triticum aesti-

vum L.)体内光合色素含量[13]; 此外, 刘秀梅等[14]研

究发现磁化水灌溉可以调节盐胁迫下欧美杨

(Populus×euramericanna)对离子的选择性吸收 , 有

助于维持离子稳态、增强植株的光合特性、促进植

株生长。但目前磁化水处理对镉胁迫下植物光合特

性和生长的影响尚鲜见报道。 

欧美杨 I-107(Populus×euramericanna ‘Neva’)

是杨柳科速生乔木 , 在我国东北、华北和长江流域

等地区广泛种植 , 是速生丰产林建设的重要树种

之一 , 对重金属有一定的富集作用 [15]。但研究发

现 50 μmol·L1、100 μmol·L1镉处理严重影响了欧

美杂交杨无性系 XMH-4、MH-8、XMH-10 的光合

速率 [16], 并且 , 当叶片中镉含量达到 3~10 mg·kg1

时 , 就会导致生物产量显著下降 [17], 这严重限制

了该树种的栽培范围。本文通过对欧美杨 I-107 生

长参数、生物量累积、气体交换参数以及叶绿素
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荧光等指标的测定 , 研究外源镉胁迫下磁化水处

理对欧美杨 I-107生长和光合特性的影响 , 以探讨

磁化水灌溉在植物修复重金属污染土壤中的应用

前景 , 同时为重金属污染地区的生态修复提供理

论依据。  

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于 2017年 3月在山东农业大学林学实验站

(117°08′E, 36°11′N)进行。选取直径为 (1.52±0.11) 

cm、长度为 12 cm的 1 a生欧美杨 I-107插穗为试材, 

3月下旬将插穗扦插于装有 12.5 kg壤质土(无镉污

染)的陶土盆(直径 25 cm×高 20 cm)中, 每盆扦插两

株。前期进行统一栽培管理。待扦插植株生长稳定

后, 每盆保留 1株生长势一致的植株, 于 5月进行外

源镉胁迫处理。 

1.2  试验设计 

外源镉为 Cd(NO3)2·4H2O, 设置 3个镉浓度梯度

灌溉水: 对照(0 μmol·L1)、低浓度(50 μmol·L1)、高

浓度(100 μmol·L1), 并分别进行磁化和非磁化处理, 

其中磁化处理中所选磁化器型号为 U050(长度 160 

mm, 内径 21 mm, 出水量 4~6 m3h1)。试验共形成

6个处理: 磁化+0 μmol·L1镉灌溉处理(M0)、磁化+ 

50 μmol·L1 镉灌溉处理(M50)、磁化+100 μmol·L1

镉灌溉处理(M100)、非磁化+0 μmol·L1镉灌溉处理

(NM0)、非磁化+50 μmol·L1镉灌溉处理(NM50)、非

磁化+100 μmol·L1 灌溉处理(NM100)。随机区组试

验设计, 每个处理重复 3 次, 每 5 d 饱和灌溉一次, 

以确保栽培基质中保持相对恒定的浓度。处理 30 d

时测定植株的光合色素含量、叶片气体交换参数和

叶绿素荧光动力学特征。于 9 月收获时调查植株生

物量和根系特征参数。 

1.3  测定分析方法 

1.3.1  光合参数测定 

试验处理 30 d 时, 于晴天的上午 9:00—11:00, 

在不同处理植株上选取并标记 3 片功能叶用

CIRAS-2 型便携式光合测定系统(LED 外接光源), 

测定叶片的净光合速率(Pn)、细胞间 CO2浓度(Ci)、

气孔导度(Gs)以及蒸腾速率(Tr), 每个叶片重复 3次。

根据公式计算水分利用效率: WUE=Pn/Tr 

1.3.2  叶绿素荧光参数测定 

在镉胁迫处理第 30 d时, 在不同处理植株上标

记 3 片功能叶, 利用植物效率分析仪(Handy PEA, 

Hansatech, UK)测定功能叶的 PSⅡ原初光能转换效

率(Fv/Fm)、PSⅡ的潜在活性(Fv/Fo)、量子产额(ΦEo)

和光合性能指数 (PIabs), 测定前叶片先暗适应 30 

min, 每个叶片重复 3次。 

1.3.3  光合色素含量测定 

镉胁迫处理 30 d采集植株上部功能叶, 洗净擦

干, 取 0.1 g用 95%的乙醇研磨提取, 待叶片组织发

白 , 采用双光束紫外可见分光光度计 (TU-1900)分

别测定在 663 nm、645 nm、470 nm处的 OD值, 计

算叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和总叶绿素 c

的含量[18]。 

1.3.4  生长参数测定 

试验结束时, 调查杨树幼苗的株高和基径; 收

获时分别用清水和去离子水冲洗植株的根茎叶, 擦

干后分别称其鲜重, 然后将各植株的根、茎、叶在

105 ℃下杀青, 30 min 后 85 ℃下烘至恒重, 称其干

重 并 记 录 。 利 用 根 系 分 析 系 统 (Win Rhizo 

ProSTD4800)分析各处理根系平均长度、平均直径、

根系表面积等特征。 

1.4  数据处理与统计分析方法 

运用 Microsoft Excel 2013进行数据整理和表格

绘制; SPSS 20.0软件对数据进行方差分析, 检查显

著性(α=0.01, 0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨光合色素含量

的影响 

由表 1 可以看出, 外源镉胁迫对杨树叶片叶绿

素 a、叶绿素 b及类胡萝卜素含量均有抑制作用, 且

随着镉浓度的增加抑制作用显著加强(P<0.05)。非

磁化水处理中, 与 NM0相比, 叶绿素 a、叶绿素 b、

类胡萝卜素含量在 NM50 中分别下降 9.60%、

12.50%、19.27%, 在 NM100中分别下降 40.90%、

43.24%、46.37%。磁化水处理中, 与 M0 相比, 叶

绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量在 M50中分别

下降 17.66%、14.08%、17.86%, 在 M100中分别下

降 29.18%、 27.35%、 31.19%; 与非磁化水处理

(NM0、NM50和 NM100)相比, 磁化水处理(M0、M50

和 M100)后叶绿素 a含量分别提高 16.99%、6.55%

和 40.20%, 叶绿素 b 含量分别提高 8.67%、6.71%

和 39.10%, 类胡萝卜素含量分别提高 17.32%、19.38%

和 50.52%, 其中 M0 与 NM0、M100与 NM100差

异分别达到显著水平(P<0.05), M50 与 NM50 差异

则不显著。磁化水处理后欧美杨色素总浓度分别为

3.503 mgg1、2.950 mgg1和 2.488 mgg1, M0、M100

显著高于 NM0、NM100 (P<0.05), M50与 NM50差

异不显著。 
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表 1  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨光合色素含量的影响 
Table 1  Effect of magnetized water irrigation on photosynthetic pigments contents of Populus×euramericanna ‘Neva’ under 

different exogenous cadmium stresses                                 mgg1 

处理  
Treatment 

叶绿素 a 
Cholorophyll a 

叶绿素 b 
Cholorophyll b 

类胡萝卜素 
Carotenoid 

色素含量 
Pigment content 

NM0 1.907±0.033Ab 0.784±0.016Ab 0.358±0.005Ab 3.049±0.052Ab 

NM50 1.724±0.089Aa 0.686±0.029Ba 0.289±0.027Ba 2.699±0.139Ba 

NM100 1.127±0.052Bb 0.445±0.020Cb 0.192±0.008Cb 1.763±0.080Cb 

M0 2.231±0.024Aa 0.852±0.012Aa 0.420±0.007Aa 3.503±0.039Aa 

M50 1.837±0.035Ba 0.732±0.013Ba 0.345±0.009Ba 2.950±0.056Ba 

M100 1.580±0.033Ca 0.619±0.009Ca 0.289±0.006Ca 2.488±0.048Ca 

NM: 非磁化水处理; M: 磁化水处理; 0、50、100分别表示镉浓度为 0 μmolL1、50 μmolL1、100 μmolL1。表中数据为 3次测定的平均

值±标准误。不同大写字母表示同一磁化水处理不同镉浓度间差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示相同镉浓度不同磁化水处理间差异显著

(P<0.05)。NM: non-magnetic treatment of water; M: magnetic treatment of water. 0, 50 and 100 represent 0 μmol·L1, 50 μmol·L1 and 100 μmol·L1 

cadmium concentrations, respectively. Data in the table are the means ± SE of three replicates. Different capital letters indicate significant differences 
among cadmium concentrations for the same magnetic treatment of water at 0.05 level. Different lowercase letters indicate significant differences 
between magnetic treatments of water for the same cadmium concentration at 0.05 level.  

2.2  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨叶片气体交换

参数的影响 

通过对叶片气体交换参数的测定分析可知(表

2), 在非磁化水处理中, 叶片的净光合速率(Pn)、蒸

腾速率(Tr)和胞间 CO2浓度(Ci)在 NM50 和 NM100

中分别显著下降 13.68%和 33.68%、8.07%和 27.81%、

5.00%和 14.99%(P<0.05), 气孔导度(Gs)则在 NM100

中显著降低 35.29%(P<0.05), 在 NM50 中差异不显

著; 水分利用效率(WUE)在 NM50和 NM100差异均

不显著。在磁化水处理中, Tr、Gs、Ci在 M50和 M100

中均显著降低(P<0.05), Pn、WUE仅在 M100中显著

下降 43.06%、31.96%(P<0.05), 在 M50 中差异均不

显著 ; 但与非磁化水处理相比 (NM0、NM50、

NM100), 磁化水处理后(M0、M50、M100)Pn分别提

高 28.77%、28.90%、10.00%, 其中 M50 与 NM50

显著差异(P<0.05), 但 M0与 NM0、M100与 NM100

差异不显著; Gs、Ci、WUE分别显著提高 39.40%、

11.71%、29.48%, 5.80%、4.52%、6.12%, 68.81%、

70.90%、25.41%(P<0.05); Tr 则显著降低 24.20%、

23.33%、12.06%(P<0.05)。 

表 2  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨叶片气体交换参数的影响 
Table 2  Effect of magnetized water irrigation on leaf gas exchange parameters of Populus×euramericanna ‘Neva’ under different 

exogenous cadmium stresses 

处理
Treatment 

净光合速率 

Net photosynthetic rate 
(Pn) (mmol·m2·s1) 

蒸腾速率 

Transpiration rate (Tr) 
(mmol·m2·s1) 

气孔导度 

Stomatal conductance 
(Gs) (mmol·m2·s1) 

胞间 CO2浓度 

Intercellular CO2 concentration 
(Ci) (mmol·mol1) 

水分利用效率 

Water use efficiency 
(WUE) (μmol·mol1)

NM0 9.50±0.15Aa 4.71±0.17Aa 329.67±14.84Ab 331.22±2.79Ab 2.02±0.11Ab 

NM50 8.20±0.23Bb 4.33±0.04Ba 298.89±3.90Ab 314.67±1.39Bb 1.89±0.05Ab 

NM100 6.30±0.17Ca 3.40±0.07Ca 213.33±5.72Bb 281.56±5.31Cb 1.85±0.03Ab 

M0 12.17±0.92Aa 3.57±0.33Ab 459.55±9.65Aa 350.44±2.25Aa 3.41±0.25Aa 

M50 10.57±0.09Aa 3.32±0.29Bb 333.89±2.63Ba 328.89±2.99Ba 3.23±0.24Aa 

M100 6.93±0.51Ba 2.99±0.04Cb 276.22±22.37Ba 298.78±2.48Ca 2.32±0.01Ba 

NM: 非磁化水处理; M: 磁化水处理; 0、50、100分别表示镉浓度为 0 μmolL1、50 μmolL1、100 μmolL1。表中数据为 3次测定的平均

值±标准误 , 不同大写字母表示同一磁化水处理不同镉浓度间差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示相同镉浓度不同磁化水处理间差异显著

(P<0.05)。NM: non-magnetic treatment of water; M: magnetic treatment of water. 0, 50 and 100 represent 0 μmol·L1, 50 μmol·L1 and 100 μmol·L1 

cadmium concentrations, respectively. Data in the table are the means ± SE of three replicates. Different capital letters indicate significant differences 
among cadmium concentrations for the same magnetic treatment of water at 0.05 level. Different lowercase letters indicate significant differences 
between magnetic treatments of water for the same cadmium concentration at 0.05 level.  

2.3  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨叶绿素荧光参

数的影响 

由表 3可知, 镉胁迫条件下, 非磁化水处理中, 最

大光化学速率(Fv/Fm)及 PSⅡ潜在活性(Fv/Fo)、量子产

额(ΦEo)在 NM50中分别降低 0.48%、2.37%、1.14%, 但

差异并不显著, 在NM100中则显著降低 1.68%、9.04%、

5.88%(P<0.05); 光化学性能指数(PIabs)在 NM50 和

NM100中显著降低 14.11%和 27.21%(P<0.05)。磁化水
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处理中, M50 和 M100 处理的 Fv/Fm、Fv/Fo、PIabs

分别显著降低 0.72%、4.07%、12.20%和 0.95%、

5.91%、19.14%(P<0.05), ΦEo降低 0.92%、1.47%, 但

与非磁化水处理(NM0、NM50、NM100)相比, 磁化

水处理后(M0、M50、M100)欧美杨叶片 Fv/Fm、Fv/Fo、

PIabs 和 ΦEo均有不同程度提高, Fv/Fm和 Fv/Fo分别

显著提高 0.84%、0.60%、1.59%和 5.72%、3.89%、

1.59%(P<0.05); PIabs 显著提高 18.01%、20.64%、

31.09%(P<0.05); ΦEo分别提高 3.23%、3.45%、8.06%, 

但仅在 M100与 NM100之间差异达到显著水平。 

表 3  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨叶绿素荧光参数的影响 
Table 3  Effect of magnetized water irrigation on chlorophyll fluorescence parameters of Populus×euramericanna ‘Neva’ under 

different exogenous cadmium stresses 

处理 
Treatment 

PSⅡ最大光化学速率
Maximal efficiency of PSⅡ 

(Fv/Fm) 

PSⅡ潜在活性 
Potential activity of PS   Ⅱ

(Fv/Fo) 

光合性能指数 
Photosynthetic performance 

index (PIabs) 

量子产额 
Photosynthetic performance 

index (ΦEo) 

NM0 0.832±0.001Ab 4.931±0.038Ab 7.803±0.038Ab 0.527±0.009Aa 

NM50 0.828±0.002Ab 4.814±0.056Ab 6.702±0.056Bb 0.521±0.004Aa 

NM100 0.818±0.001Bb 4.485±0.045Bb 5.680±0.045Cb 0.496±0.004Bb 

M0 0.839±0.001Aa 5.213±0.032Aa 9.208±0.032Aa 0.544±0.002Aa 

M50 0.833±0.001Ba 5.001±0.052Ba 8.085±0.052Ba 0.539±0.008Aa 

M100 0.831±0.001Ba 4.905±0.042Ba 7.446±0.042Ba 0.536±0.002Aa 

NM: 非磁化水处理; M: 磁化水处理; 0、50、100分别表示镉浓度为 0 μmolL1、50 μmolL1、100 μmolL1。表中数据为 3次测定的平均

值±标准误 , 不同大写字母表示同一磁化水处理不同镉浓度间差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示相同镉浓度不同磁化水处理间差异显著

(P<0.05)。NM: non-magnetic treatment of water; M: magnetic treatment of water. 0, 50 and 100 represent 0 μmol·L1, 50 μmol·L1 and 100 μmol·L1 

cadmium concentrations, respectively. Data in the table are the means ± SE of three replicates. Different capital letters indicate significant differences 
among cadmium concentrations for the same magnetic treatment of water at 0.05 level. Different lowercase letters indicate significant differences 
between magnetic treatments of water for the same cadmium concentration at 0.05 level.  

2.4  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨生长参数和生

物量的影响 

外源镉胁迫条件下(表 4), 与 NM0 相比, NM50、

NM100株高显著下降 5.81%、6.66%(P<0.05), 基茎分别

下降 1.53%、2.30%。与M0相比, M50、M100株高显著

下降 4.54%、6.47%(P<0.05), 基茎下降 5.77%、6.33%, 但

与非磁化水处理(NM0、NM50、NM100)相比, 磁化水处

理(M0、M50、M100)后欧美杨株高分别提高 1.27%、

2.64%、1.47%, 且M0与NM0、M50与NM50差异达显

著水平(P<0.05); 基茎分别提高6.21%、1.64%、1.83%, 但

差异不显著。对根、茎、叶生物量分析发现, 非磁化水

处理中, NM50 和 NM100 均呈降低趋势, 降幅分别为

12.56%、8.10%、13.77%和 15.70%、19.73%、23.08%, 且

除 NM50 叶生物量外均达显著水平(P<0.05)。磁化水处

理中, M50和M100根、茎、叶生物量显著下降 10.54%、

11.15%、8.80%和 20.72%、13.28%、15.05%, 与非磁化

水处理(NM0、NM50、NM100)相比, 磁化水处理(M0、

M50、M100)植株根、茎、叶生物量均有不同程度增加, 其

中根和叶生物量分别增加 14.07%、16.72%、7.29%和

21.77%、28.80%、34.49%, 且M0与NM0、M50与NM50

差异显著(P<0.05); 茎提高比例分别为 4.27%、0.81%、

12.66%, 但差异不显著。 

表 4  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨生长及生物量的影响 
Table 4  Effect of magnetized water irrigation on growth and biomass of Populus×euramericanna ‘Neva’ under different exogenous 

cadmium stresses 

生物量 Biomass (g) 处理 
Treatment 

树高 
Height (cm) 

基茎 
Base diameter (mm) 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

NM0 189.3±0.67Ab 11.75±0.13Ab 7.32±0.06Ab 40.25±0.52Aa 20.62±0.26Ab 

NM50 178.3±6.06Bb 11.57±0.40Aa 6.40±0.13Bb 36.99±0.10Ba 17.78±0.45Ab 

NM100 176.7±8.09Ba 11.48±0.06Aa 6.17±0.02Ba 32.31±0.43Ba 15.86±0.87Bb 

M0 191.7±7.31Aa 12.48±0.15Aa 8.35±0.03Aa 41.97±1.06Aa 25.11±0.33Aa 

M50 183.0±11.73Ba 11.76±0.26Aa 7.47±0.09Ba 37.29±0.41Ba 22.90±0.83Ba 

M100 179.3±5.81Ca 11.69±0.25Aa 6.62±0.10Ca 36.40±0.64Ba 21.33±0.37Ba 

NM: 非磁化水处理; M: 磁化水处理; 0、50、100分别表示镉浓度为 0 μmolL1、50 μmolL1、100 μmolL1。表中数据为 3次测定的平均值±标准误, 不同

大写字母表示同一磁化水处理不同镉浓度间差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示相同镉浓度不同磁化水处理间差异显著(P<0.05)。NM: non-magnetic treat-

ment of water; M: magnetic treatment of water. 0, 50 and 100 represent 0 μmol·L1, 50 μmol·L1 and 100 μmol·L1 cadmium concentrations, respectively. Data in the table 
are the means ± SE of three replicates. Different capital letters indicate significant differences among cadmium concentrations for the same magnetic treatment of water at 
0.05 level. Different lowercase letters indicate significant differences between magnetic treatments of water for the same cadmium concentration at 0.05 level.  
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2.5  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨根系形态特征

的影响 

由表 5 分析可知, 与 NM0 相比, NM50、NM100

中植株根系长度呈下降趋势, 分别降低 5.14%、16.73%, 

而根系平均直径、表面积和体积则呈先升高后降低的

趋势。在磁化水处理中，各根系参数与非磁化水处理

表现相同规律。与非磁化水处理(NM0、NM50、NM100)

相比, 磁化水处理(M0、M50、M100)植株根系长度分

别提高 9.40%、8.35%、10.33%, 且M0与 NM0、M50

与 NM50 差异均达显著水平(P<0.05); 根表面积和根

体积分别提高 54.12%、0.38%、8.56%和 49.28%、

13.91%、14.06%, 且M0与 NM0差异显著(P<0.05)。 

表 5  磁化水处理对镉胁迫下欧美杨根系参数的影响 
Table 5  Effect of magnetized water irrigation on root parameters of Populus×euramericanna ‘Neva’ under different exogenous 

cadmium stresses 

处理 
Treatment 

长度 
Length (cm) 

平均直径 
Average diameter (mm) 

表面积 
Surface area (cm2) 

根体积 
Root volume (cm3) 

NM0 460.12±7.43Ab 0.44±0.01Bb 64.85±1.10ABb 0.69±0.05Bb 

NM50 436.48±10.42Ab 0.53±0.01Aa 72.85±5.49Aa 1.15±0.15Aa 

NM100 383.15±7.01Ba 0.43±0.01Ba 57.93±2.71Ba 0.64±0.04Ba 

M0 503.39±3.58Aa 0.56±0.02Ba 99.95±4.24Ba 1.03±0.10ABa 

M50 472.93±4.85Aa 0.52±0.01Aa 73.13±0.49Aa 1.31±0.24Aa 

M100 422.73±25.59Ba 0.44±0.02Ba 62.89±2.51Ba 0.73±0.03Ba 

NM: 非磁化水处理; M: 磁化水处理; 0、50、100分别表示镉浓度为 0 μmolL1、50 μmolL1、100 μmolL1。表中数据为 3次测定的平均

值±标准误 , 不同大写字母表示同一磁化水处理不同镉浓度间差异显著(P<0.05), 不同小写字母表示相同镉浓度不同磁化水处理间差异显著

(P<0.05)。NM: non-magnetic treatment of water; M: magnetic treatment of water. 0, 50 and 100 represent 0 μmol·L1, 50 μmol·L1 and 100 μmol·L1 

cadmium concentrations, respectively. Data in the table are the means ± SE of three replicates. Different capital letters indicate significant differences 
among cadmium concentrations for the same magnetic treatment of water at 0.05 level. Different lowercase letters indicate significant differences 
between magnetic treatments of water for the same cadmium concentration at 0.05 level.  

3  讨论 

3.1  磁化作用对镉胁迫下植株光合性能的影响 

光合色素是光合作用的基础, 其含量与光合速率

呈正相关 [19]。本研究发现, 在 50 μmol·L1 和 100 

μmol·L1 镉处理下, 杨树叶片光合色素含量显著降低, 

这与万雪琴等 [16]发现镉胁迫使欧美杂交杨无性系

XMH-4、MH-8、XMH-10总叶绿素含量显著下降的研

究结果一致, 说明镉胁迫会抑制叶绿素酸酯还原酶

(protochlophyllide reductase)活性, 破坏光合色素的动

态平衡[20]。而外源镉胁迫下, 磁化水灌溉明显提高了

杨树叶片光合色素的含量, 这与张帆等[21]利用磁化水

灌溉提高杨树叶绿素含量研究结果相似, 说明磁化水

处理可以通过提高叶绿素含量来增强光合作用以适应

外源镉胁迫; 与之不同的是, 本研究磁化水处理大幅

提高了镉胁迫下欧美杨叶片中类胡萝卜素含量, 这可

能是由于磁化水处理活化或者诱导了合成酶基因的表

达, 从而促进类胡萝卜素的合成[22], 镉胁迫下磁化水

处理杨树体内较高的类胡萝卜素含量有助于活性氧的

猝灭和过剩激发能的消除, 降低镉引起的膜脂过氧化

水平, 稳定植株细胞内活性氧平衡[23]。 

镉离子进入细胞内会破坏光合系统的电子传

递, 抑制电子供体 DPC 活性, 损伤光合反应中心, 

使光合速率下降[24]。本研究发现, 镉胁迫导致叶片

的 Pn、Gs、Ci 下降, 与戴前莉等 [25]、贾中民等 [26]

研究结果一致, 这说明杨树体内过量的镉增加了叶

片气孔阻力 , 气孔导度和细胞间 CO2 浓度降低 , 

RuBP(核酮糖-1,5-二磷酸)羧化反应受阻, 导致净光

合速率下降[27-28]。同时, 镉胁迫降低了杨树幼苗的

Fv/Fm、Fv/Fo、PIabs、ΦEo, 这说明植株对镉的摄入

降低了光合反应中心的活性。本研究发现磁化水灌

溉处理显著提高了镉胁迫下欧美杨的 WUE、Gs 和

Ci, 说明磁化水处理可以通过提高镉胁迫下杨树幼

苗的水分利用效率和气孔调节能力来协调 CO2供应

和水分利用效率的关系 , 提高欧美杨光合速率 [29], 

这与万晓等 [30]研究发现高矿化度磁化水灌溉可以

提高绒毛白蜡 (Fraxinus velutina)光合速率的结果

一致; 而且磁化水处理能使镉胁迫下杨树幼苗维持

较高且稳定的叶绿素荧光参数, 这表明磁化作用在

降低镉胁迫对光合机构影响[31]的同时还能提高 PS

Ⅱ受体侧电子传递速率, 维持稳定的跨膜质子梯度, 

利于偶联 ATP 形成光合磷酸化同化力, 加之稳定

的 PSⅡ反应中心活性, 则利于光合碳同化进行[32], 

缓解镉离子对植株的毒害。 
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3.2  磁化水处理对镉胁迫下植株生长发育及生物

量积累的影响 

镉胁迫会抑制植株生长发育, 生物量的变化是

植株对镉胁迫的综合反映。研究发现, 镉胁迫抑制

植株高生长、降低生物量累积, 与贾中民等[33]发现

镉胁迫显著抑制垂柳(Salix babylonica L.)株高增长

量的研究结果相似。但是, 磁化水灌溉能够促进镉

胁迫下欧美杨地上部分的生长以及干物质量的累积, 

减轻镉胁迫对植株的生长抑制, 这可能是因为磁化

水处理可以提高抗氧化酶活性, 减轻外源镉胁迫引

起的膜脂过氧化, 保持细胞膜的透性 [34], 从而减小

镉富集对植株生长的影响; 另一方面, 磁场效应可

以提高胁迫生境中植株体内养分有效态含量, 改变

碳氮磷的分配格局, 促进养分迁移 [35], 从而对植株

生长发育及生物量累积产生显著影响。其作用机理

有待进一步研究。 

植株根系是与外界土壤接触最紧密的器官, 最

能反映物质吸收能力。研究表明, 镉胁迫会抑制细

胞分裂, 影响根系对养分的吸收[36]。在本研究中, 50 

μmol·L1 低浓度镉处理刺激根系直径和体积的增大, 

而 100 μmol·L1高浓度镉处理则明显抑制欧美杨根

系长度及表面积的生长, 而镉胁迫下磁化水灌溉能

提高植株的根系长度等各形态参数, 这必然增加根

系对养分的吸收, 说明磁化作用可以促进镉胁迫下

杨树根系形态的建成, 增加根系对养分的选择性吸

收[37], 植株养分含量的增多反过来又会促进根系的

生长[38], 使根系表面积及体积明显增大。因此, 磁化

水处理镉胁迫植株的根系生长有刺激或改善作用。 

4  结论 

本研究认为 , 镉胁迫导致光合色素含量降低 , 

杨树光能利用效率下降, 影响光合机构功能和碳同

化速率, 抑制植株的生长发育。而磁化水处理可以

缓解镉累积对杨树幼苗生长发育的抑制, 增加杨树

幼苗中光合色素的含量, 维持较高且稳定的叶绿素

荧光参数及 PSⅡ反应中心活性, 减轻镉胁迫对光合

机构的伤害, 提高光合碳同化速率, 从而有助于植

株对光能的吸收利用, 提高植株高生长及根茎叶生

物量的累积, 增强杨树对镉的耐受程度。 
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