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摘要：以从美国引入的转基因杨树(Populus deltoides × nigra, DN34）为材料，设置 0、50、100 mg·kg-1 三个五氯酚胁迫质量

分数开展温室盆栽试验，利用 Li-6400 便携式光合作用测量系统研究五氯酚污染胁迫下转基因杨树对光强的生理响应。结果

表明：与对照相比，相同光强下 50 和 100 mg·kg-1 质量分数的五氯酚胁迫均降低了转基因杨树叶片的净光合速率（Pn）、蒸

腾速率(Tr)、胞间 CO2 摩尔分数(Ci)和气孔导度(Gs)。因此高质量分数五氯酚比低质量分数五氯酚对转基因杨树光合作用产生

更大的抑制响应。 
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五氯酚（pentachlorophenol，PCP）是一种环境
优先监测的持久性有机污染物[1]，曾在世界范围内
广泛应用，主要用于木材防腐、除草、消毒杀菌[2]。
五氯酚具有在环境介质和生物体内难分解、停留时
间长等特点，是土壤、水体中常见的有毒污染物之
一[3-4]。目前全球已普遍停止使用五氯酚，但在许多
国家和地区的土壤、沉积物、地表水、地下水等环
境中仍然检测到五氯酚[5]，威胁人类健康。因而如
何经济高效的修复土壤环境中的五氯酚污染成为
当前的一个研究热点，通过物理、化学、生物及联
合方式修复五氯酚污染已有较多研究[6-9]。而利用植
物修复五氯酚污染环境因成本低、易大面积实施、
环境风险小等优点备受关注[7]。现今关于五氯酚植
物修复研究取得了一定的进展[7]，但有关其胁迫对
植物光合特性的影响研究较少。本文以从美国引进
的对多种有机污染物具有强转化能力的转基因杨
树(Populus deltoides× nigra, DN34)为供试材料，研
究五氯酚胁迫下转基因杨树叶片的净光合速率

（Pn）、胞间CO2摩尔分数(Ci)、气孔导度(Gs)、蒸腾
速率(Tr)对光合有效辐射强度的响应，旨在明确PCP
胁迫对转基因杨树光合特性的影响，为进一步解释
五氯酚污染与转基因杨树光合作用之间的关系提
供一些理论依据，同时为更好的利用其进行污染修
复作有益的探索。 
1  材料与方法 
1.1  供试材料 

供试土壤采自北京昌平，取土深度范围 0~15 

cm。新鲜土样剔除杂质分成两部分，一部分直接过
2 mm 孔径的筛，混合均匀，供盆栽试验用；另一
部分土样风干后，研磨过 60 目孔径的筛，用于土
样基本性质的测定及污染母土的制备。供试土壤的
基本理化性质：砂粒 26.0％(w)，粉粒 24.3%(w)，
粘粒 49.7％(w)，有机碳 10.96 g·kg-1，阳离子交换量
(CEC) 8.5 cmol·kg-1，pH(H2O) 8.46，全氮 4.03 g·kg-1，
全磷(P2O5) 4.28 g·kg-1，全钾 15.07 g·kg-1。 

试验用五氯酚标准品购于北京迪马公司，纯度
≥98.5%；甲醇为分析纯化学试剂。 

供试转基因杨树 (Populus deltoides × nigra, 
DN34)由美国密苏里-罗拉大学 Joel Gerard Burken 
博士提供；将引进的插条进行扦插育苗，备用。 
1.2  试验设计及测定方法 

将经准确计算称量的五氯酚标准品与甲醇混
合均匀后，参照文献 [9]的方法配制 50 mg·kg-1

（PCP50）和 100 mg·kg-1（PCP100）人工污染土壤；
另设相同重量未加五氯酚的土壤作对照处理，各处
理均 5 次重复。制备好的污染土壤装入规格为 16 
cm×30 cm（宽×高）的塑料盆中，放置于中国林业
科学研究院温室。平衡 1 周后选取健康、个体均一
的转基因杨树扦插苗（50 日龄）植于盆中，1 株/
盆。定期浇水，维持土壤含水量为最大田间持水量
的 65%，满足杨树正常生长需水。杨树生长期内定
期松土，保水透气。 

杨树移栽 60 d 后，选取 2 个晴朗日，在 9：
00-11：30 期间进行光响应测定试验。选取所测植
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株 中 上 部 叶 片 ， 设 定 一 系 列 光 合 有 效 辐 射
(photosynthetically active radiation, PAR)梯度：0、20、
50 、 80 、 100 、 200 、 600 、 1 200 、 1 600 、 2 000 
µmol·m-2·s-1。利用 LI-6400 便携式光合作用系统

（LI-COR，Inc, USA）进行光响应测定，测定的主
要指标有叶片净光合速率（Pn）、胞间 CO2 摩尔分
数（Ci）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）。仪器状
态稳定后开始测量，叶室温度（28±0.5）℃，样本
室 CO2 摩尔分数为（380±10） µmol·mol-1，气体流
速 0.5 L·min-1。 
1.3  数据处理 

将 LI6400 便携式光合作用系统（LI-COR, Inc, 
USA）所测量的数据输入电脑，利用 DPS2000 统计
分析软件包[10]和 Excel 表格进行数据处理分析。 
2  结果与分析 
2.1  五氯酚胁迫下转基因杨树叶片净光合速率

（Pn）对光强的响应 

光合速率的光响应曲线反映了植物光合速率
随光照强度改变的变化规律[11]。光强增加对不同植
物光合速率的响应存在区别：一些植物光合速率随
光强增加而达到最高点之后，若继续增加光强，光
合效率反而降低[12]；另一些植物光合速率随光强增
加而达到最高点后，光强继续增加，光合速率虽不
再提高，但在较大的光强范围内保持相对恒定[11]。
五氯酚胁迫下杨树净光合速率-光响应曲线属于后
者（图1）。当PAR为0～500 µmol·m-2·s-1时，参试杨
树处理的净光合速率骤然上升，几乎呈直线上升趋
势；当到500 µmol·m-2·s-1以后，Pn上升缓慢，逐渐
趋于平稳，以后降幅趋缓。PCP处理在PAR 1 200 
µmol·m-2·s-1时，Pn到达最大点，之后随PAR的增加
微弱下降，降幅很小，光抑制不明显。长时间的强
关照辐射能引起叶片光合活性的降低，称光抑制现
象。光抑制是植物光合作用非气孔限制因素的主要

形式，它的最明显特征是表观量子效率的降低。 
利用二项式回归和直线回归[13-14]，可以得到杨

树不同处理的最大光合速率(Pmax)、暗呼吸速率、光
饱和点、光补偿点等相关光合参数及其表观量子效
率。结果见表1。 

经 回 归 计 算 得 出 , 三 处 理 的 光 饱 和 点 在
268.70~290.90 µmol·m-2·s-1之间，差异不大。三处理
光饱和点均不高，说明其对高光强的适应性不强。
光偿点(LCP)反映了植物利用弱光的强弱[13]，LCP
越低，对弱光的利用能力越强[14]。光补偿点范围从
在10.90~22.50 µmol·m-2·s-1之间，最大的为对照组，
最小的轻度污染组（PCP50），说明五氯酚污染土壤
增大杨树的耐阴性。耐荫的强弱顺序依次为：PCP50 
>PCP100 >对照组；暗呼吸速率（Rd）均为负值，表
明3个杨树处理的暗呼吸速率偏小，说明叶片的代
谢能力较强[15-16]，有利于光合作用。最大光合速率
(Pmax)反应植物的生长能力，三处理的Pmax数值集中
在6.44~16.94 µmol·m-2·s-1之间，差异不显著。 

由此表明，五氯酚污染胁迫对供试杨树的生长
抑制不显著。表观量子效率(AQY)反映叶片在低
PAR下光合作用的光化学效率，表征植物利用弱光
的能力的强弱[17]。AQY值大，表明植物吸收与转换
光能的色素蛋白复合体可能较多，利用弱光的能力
强 [18] 。 三 杨 树 处 理 的 AQY 大 小 顺 序 为 ：
ck>PCP100>PCP50。结果显示，五氯酚污染胁迫降低
了供试杨树对弱光的利用能力。 
2.2  五氯酚胁迫下转基因杨树叶片胞间 CO2 摩尔

分数（Ci）对光强的响应 

胞间 CO2 摩尔分数（Ci）是外界 CO2 气体进入
叶肉细胞过程中所受各种驱动力和阻力以及叶片
内部光合作用和呼吸作用的最终平衡结果[19]。驱动
力主要由叶片内外的 CO2 摩尔分数差来体现[20]。随
着 PAR 增大，ck、PCP50 及 PCP100 处理叶片的 Ci

均呈现降低的趋势（图 2）。Ci 在 PAR 为 0～200 
µmol·m-2·s-1 范围内骤然降低。当 PAR 增大到 200 
µmol·m-2·s-1 以后，ck 叶片的 Ci 不再降低，PCP50 及
PCP100 胁 迫 处 理 的 Ci 在 PAR 分 别 达 到 600 
µmol·m-2·s-1 和 1200 µmol·m-2·s-1 时达到平衡。观测
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图 1  PCP 胁迫下转基因杨树净光合速率-光响应曲线 
Fig.1  Pn-light response curve of the transgenic poplar  

under pentachlorophenol stress 
 

表 1  各处理的光合生理参数 

Table 1  Photosynthetic physiological properties under  
different treatments 
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/(µmol·m-2·s-1)

表观

量子

效率

AQY

0 
50 
100 

271.25 
290.90 
268.70 

22.50 
10.90 
15.31 

-0.63 
-0.25 
-0.40 

6.94 
6.44 
6.67 

0.028
0.023
0.026

 



2148                                                             生态环境学报  第 18 卷第 6 期（2009 年 11 月） 

结果表明五氯酚胁迫强度增大导致转基因杨树的
Ci 降低点随 PAR 增大而延迟。ck、PCP50 及 PCP100

处理叶片 Ci 最大降低幅度分别是 217、241 和 204 
µmol·mol-1，表明随 PAR 增大，低质量分数五氯酚
胁迫引起叶片的 Ci 降低值大于高质量分数处理。 
2.3  五氯酚胁迫下转基因杨树叶片蒸腾速率（Tr）

对光强的响应 

不同五氯酚胁迫处理杨树叶片的 Tr 随 PAR 增大
而增大（图 3），三处理叶片的 Tr 均与 PAR 呈极显著
正相关（rck=0.984 4**；r50=0.996 7**；r100=0.991 9**）。
相同 PAR 下，PCP100 胁迫处理叶片的 Tr 大于 PCP50，
但二者的 Tr 均低于 ck。结果显示相同 PAR 下，五氯
酚胁迫导致杨树叶片的 Tr 降低，但叶片的 Tr 未随五
氯酚胁迫强度增大而依次减小，具体表现为 PCP50

胁迫对杨树 Tr 的抑制作用大于 PCP100 处理。 

2.4  五氯酚胁迫下转基因杨树叶片气孔导度（Gs）

对光强的响应 

气孔是植物叶片与外界进行气体交换的主要

通道[21]，气孔可以根据环境条件的变化来调节自己
开度的大小而使植物在损失水分较少的条件下获
取最多的 CO2。图 4 显示。当 PAR 为 0 µmol·m-2·s-1

时，PCP50 胁迫处理的 Gs 与 ck 接近，PCP 100 胁迫
处理的 Gs 是 ck 的 2 倍(图 4)。表明低 PAR 条件下，
高质量分数五氯酚胁迫改变叶片的 Gs。叶片的 Gs
在 PAR 为 0～200 µmol·m-2·s-1 范围增加比较明显。
以后伴随 PAR 增大，三处理叶片 Gs 的上升趋势比
较平缓。当 PAR 为 600 µmol·m-2·s-1 时，PCP100 胁
迫处理叶片 Gs 达到最大值，ck 及 PCP50 胁迫处理
叶片 Gs 仍在继续上升。结果表明 PAR 增大到一定
程度后，高质量分数 PCP 胁迫会导致叶片 Gs 下降，
具体原因有待证实。图 4 结果表明，PAR 在 0～200 
µmol·m-2·s-1 范围时，各处理叶片 Gs 的大小是：
PCP100＞ck＞PCP50；PAR 在 200～2 000 µmol·m-2·s-1

范围时，各处理叶片 Gs 的大小是：ck＞PCP100＞
PCP50，结果表明低 PAR 条件下，高质量分数五氯
酚胁迫对叶片的 Gs 产生刺激作用，低质量分数 PCP
胁迫表现抑制作用；高 PAR 条件下，高、低质量分
数五氯酚对叶片 Gs 均产生抑制作用，但低质量分数
PCP 胁迫抑制作用大于高质量分数。 

3  小结 
五氯酚胁迫对植物生长和代谢的影响是多方

面的，植物光合作用对光强的响应[22]与其生理活性
[17]密切相关，光合响应曲线反映了植物光合速率随
光照强度改变的变化规律[11]。本文的研究结果表
明，与对照相比，相同光强下 50 和 100 mg·kg-1 质
量分数的五氯酚胁迫均降低了转基因杨树叶片的
净光合速率（Pn）、蒸腾速率(Tr)、胞间 CO2 摩尔分
数(Ci)和气孔导度(Gs)；低质量分数五氯酚比高质量
分数五氯酚对转基因杨树光合作用产生更大的抑
制响应，初步推断可能的原因为土壤微生物对特定
的污染物有一个耐受范围，五氯酚进入土壤环境后
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图 2  PCP 胁迫下转基因杨树胞间 CO2 摩尔分数-光响应曲线 
Fig.2  Ci-light response of Ci of the transgenic poplar under  

pentachlorophenol stress 
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图 3  PCP 胁迫下转基因杨树蒸腾速率-光响应曲线 
Fig.3  Tr-light response curve of the transgenic poplar under  

pentachlorophenol stress 
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图 4  PCP 胁迫下转基因杨树气孔导度-光响应曲线 
Fig.4  Gs-light response curve of the transgenic poplar under  

pentachlorophenol stress 
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对植物根际微域微生物产生影响，土壤微生物受到
抑制，严重时杀灭土壤中的有益微生物，或有毒微
生物积聚，导致土壤中的有机物分解为无机物迟
缓，植物光合作用所需的水、二氧化碳以及其他矿
质元素等的补充受到影响导致植物光合速率下降，
合成有机物减少。植物根系分泌物是由光合作用合
成的有机物通过生物化学循环形成的。植物光合作
用受损必然导致根系为土壤有益微生物提供的有
益物质逐渐减少，甚至枯竭[20]。这样的恶性循环持
续发生，植物光合作用减弱，从而导致光合参数发
生异常。相关机理还有待于结合先进的分析测试技
术作进一步的研究。 
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Photosynthesis light response characteristics of transgenic poplars 
 under pentachlorophenol stress 

 

XIANG Yangzhou1, YAO Bin2*, SHANG He2, LIU Huiwen2, CHEN Zhan2, LIU Fang3 
1. Research Institute of Tropic Forestry ,CAF, Guangzhou 510000, China;  

2. Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, CAF//Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, 

 State Forestry Administration, Beijing 100091, China;  

3. College of Resource and Environment Engineering, Guizhou University, Guiyang 550003, China 

 
Abstract: To investigate photosynthetic properties of transgenic poplar(Populus deltoides × nigra, DN34）under pentachlorophe-

nol(PCP) stress. The transgenic poplars were introduced from USA. With soil culture，the transgenic poplars were cultured in the 

greenhouse of Chinese Academy of Forestry with different PCP stress under treatments of 0,50 and 100 mg·kg-1. In two months，

photosynthetic parameters of second mature leaf of every transgenic poplar were determined in the same photosynthetic active radia-

tion(PAR) through Li-6400 portable photosynthetic system. The results showed that compared with the control, the values of net 

photosynthetic rate(Pn), intercellular CO2 concentration(Ci), transpiration rate(Tr) and stomatal conductance(Gs) decreased  under 

the 50 and 100 mg·kg-1 PCP stress treatment. These results implied that the high PCP concentration stress has stronger inhibitory 

capability of the photosynthesis for the transgenic poplar than the low PCP stress. 

Key words: pentachlorophenol stress; transgenic poplar; light response; photosynthesis 
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