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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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镉镉胁迫对烟草叶激素水平、光合特性、荧光特性的影响

吴摇 坤1,吴中红1,邰付菊1,韩摇 莹1,谢宝恩2,袁祖丽1,*

(1. 河南农业大学生命科学学院,河南 郑州摇 450002;2. 河南省科学院生物研究所,河南 郑州摇 450002)

摘要:以烟草(Nicotiana tabacum L. )为材料,采用不同浓度镉胁迫(0、5、25、50mg / L)的水培试验,分别用电感耦合等离子体光

谱仪、紫外分光光度计、酶联免疫法、光合作用仪、叶绿素荧光分析仪研究了镉胁迫 3d 对叶内镉含量、生长素氧化酶( IAAO)活
性、生长素(IAA)、脱落酸(ABA)、赤霉素(GA3)、玉米素(Z)的含量、光合特性及荧光特性的影响。 结果显示烟草叶内镉含量随

着胁迫浓度增加而显著增加;IAAO 活性在镉为 5mg / L 时下降,然后随着镉浓度增加而显著上升;IAA 含量在镉为 5mg / L 时上

升,但随着镉浓度增加而显著下降;ABA 含量随着镉浓度上升而增加;GA3含量在 5mg / L 时上升,然后随着镉浓度增加而显著下

降;Z 含量随着镉浓度增加而显著下降;叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量均随镉胁迫浓度增大而显著减少;光合参数中的

净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、细胞间隙 CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)及荧光参数中的 PS域潜在光化学效率( Fv / Fo)、PS域
最大光化学效率(Fv / Fm)、PS域实际光化学效率(囟PS域)、光化学猝灭系数(qP)均随镉胁迫浓度增大而下降。 由此可见,镉胁

迫打破了烟草激素的平衡,降低了光合能力。

关键词:镉;烟草;叶;激素;光合特性;荧光特性

Effects of cadmium on the contents of phytohormones, photosynthetic
performance and fluorescent characteristics in tobacco leaves
WU Kun1, WU Zhonghong1, TAI Fuju1, HAN Ying1, XIE Baoen2,YUAN Zuli1,*

1 College of Life Sciences, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China

2 Henan Academy Biology Research Institution, Zhengzhou 450002, China

Abstract: Tobacco (Nicotiana tabacum L. ) seedlings were used to evaluate the effects of exogenous Cd2+ on hormone
levels, photosynthetic and fluorescent characteristics. Seedlings with six leaves and same height were hydroponically
cultivated in Hoagland忆s nutrient solution for 15 d. The seedlings were aerated 3 h per day and the nutrient solution was
renewed every 5 d. Afterwards, Cd (NO3 ) 2 was added to the nutrient solution at 0, 5, 25 and 50 mg / L, respectively

(calculated as pure Cd2+ ). After Cd2+ treatment for 3 d, the Cd2+ contents in leaves were determined with inductively
coupled plasma atomic emission spectrometer. The levels of endogenous phytohormones including indoleacetic acid (IAA),
gibberellic acid (GA3), abscisic acid (ABA) and zeatin (Z), were assayed with enzyme-linked immunosorbent assay
(ELISA). The activities of indoleacetic acid oxidase ( IAAO), photosynthetic performance and chlorophyll fluorescent
characteristics were measured. Our results showed that the contents of Cd2+ in leaves significantly increased with the
increase of exogenous Cd2+ concentration, the activities of IAAO decreased at Cd2+ 5 mg / L, but increased at higher
concentrations of exogenous Cd2+ . At Cd2+ 50 mg / L, the activity of IAAO increased by 101. 71% comparison with the
control. Both of the contents of IAA and GA3 increased at Cd2+5 mg / L, but decreased with the increase of exogenous Cd2+

concentration. At 50 mg / L Cd2+, the contents of IAA decreased by 34. 10% , the contents of GA3 decreased by 39. 69% ,
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while the contents of ABA gradually increased with Cd2+ concentration increase. At 50 mg / L Cd2+, the contents of ABA
increased by 61. 84% comparison with the control. However, the contents of Z sharply decreased with the increase of Cd2+

concentration, and the contents of Z decreased by 75. 35% at 50 mg / L Cd2+ . Moreover, the contents of chlorophyll a and b
and carotenoid decreased significantly with the increase of exogenous Cd2+ contents. At 50 mg / L Cd2+, chlorophyll a and b
and carotenoid declined by 34. 80% , 55. 80% and 73. 77% , respectively, comparison with the control. All photosynthetic
parameters such as net photosynthesis rate ( Pn), stomatal conductance ( Gs), intercellular CO2 concentration ( Ci),

transpiration ratio ( Tr) decreased with the increase of Cd2+ concentration in the nutrient solution. The fluorescent
parameters including PS域 potential activity (Fv / Fo), maximal efficiency of PS域 photochemistry (Fv / Fm), efficiency of
PS域 photochemistry (囟PS域), photochemical quenching coefficient (qP) decreased with the increase of exogenous Cd2+ .
Besides, variable chlorophyll fluorescence (Fv) and maximum chlorophyll fluorescence (Fm) decreased sharply. Pn, Gs,
Ci and Tr decreased by 47. 59% , 66. 67% , 28. 94% and 60. 82% respectively, at 50mg / L Cd2+ . It suggested that Cd2+

stress disturbed the balance of phytohormone levels in tobacco leaves, and caused the decrease of photosynthetic capacity of
tobacco leaves.

Key Words: cadmium; tobacco leaves; phytohormones; photosynthetic performance; fluorescent characteristics

镉是一种植物非必需且毒性很大的重金属,对植物的生长、发育造成一系列伤害。 植物可通过不同的生

理、生化机制对镉胁迫作出反应。 植物激素是一类在植物体内含量极少,但对植物生长、发育等方面具有重要

调节作用的有机化合物。 植物激素具有应对胁迫环境的关键作用:可调节光合酶的活性[1]、缓解重金属的毒

性[2鄄3]、保护重金属胁迫下的光合机构[4]。 叶绿素荧光动力学是研究不同胁迫环境对光合作用影响的信息工

具。 烟草是普遍栽培的经济作物,云烟 85 品种是我国栽培的主要品种之一,其产量、产值和上中等烟比例最

高[5]。 我国很多烟草主产区也是金属元素的富集地区,如昆明西郊镉含量高达 23. 1滋g / g,均值为 5. 1滋g / g,
为昆明地区背景值的 6. 3 倍,镉污染区占农田总面积的 53. 3% [6]。 虽然一些作者从不同侧面研究了镉胁迫

对烟草的影响[7鄄8],但未涉及激素含量改变及其对烟草光合、荧光特性的影响。 因此,本研究目的是以烟草为

试验材料,探讨镉胁迫对烟草激素含量及其对光合、荧光特性的影响,以期能深入了解镉毒害的机理,为烟草

抗镉胁迫机制提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料与设计

试验材料为烤烟品种云烟 85(Nicotiana tabacum L. )。 营养液的配制按 Hoagland[9]配方配制。 试验共设

4 个处理:在营养液中加入 Cd(NO3) 2配成每升营养液中镉浓度为 0mg(对照 CK)、5、25、50mg 的溶液,每个处

理重复 3 次。
烟草种子经 1%高锰酸钾消毒 15min 后播种于漂浮盘(草炭 颐珍珠岩 颐蛭石=3 颐1 颐1)中,放置于光照 16h / d、

光强 50 滋mol m-2s-1,温度 26益 / 20益(昼 /夜)、相对湿度 70%—80%的组培室中,漂浮盘每天定时通气 3h,每
隔 5d 换 1 次新营养液。 当幼苗长至 6 片叶时,取长势一致的幼苗,用流水仔细洗去根上泥土,再用去离子水

冲洗 3 次,移栽至 Hoagland 营养液中,移栽后每天定时用加氧泵通气 3h,培养 15d 后移栽至按试验设计加入

Cd(NO3) 2的营养液中,处理 3d 取样。 光合、荧光参数、叶绿素含量、IAAO、激素含量的测定取样部位为自茎

尖顶端起倒数第 4 片叶(同叶位完全展开的成熟叶)。 烟叶中镉含量测定取样为除第 4 叶外的其它所有叶。
1. 2摇 测定项目与方法

1. 2. 1摇 镉含量的测定

称取烘干磨碎的烟草叶 0. 1g,将其放入 6 mL 的硝酸+盐酸+高氯酸(按 3 颐2 颐1. 5 比例)的酸液中(硝酸浓

度 1. 40g / mL;盐酸浓度 1. 19g / mL;高氯酸浓度 1. 67g / mL),置于 300益的电热板蒸干,然后用 1mL 10% 的盐

酸提取,定容至 10mL,用电感耦合等离子体光谱仪( ICP鄄AES) IRIS INTREPID 型全谱直读光谱仪测定(美国

8154 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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Thermo Elemental)。 技术参数为:0. 38m 焦距,中阶梯光栅 52. 6 条 / mm,21益石英棱镜,电荷注入式(CID)检
测器, INTELLIFRAME TM IMAGE RESEARCH SYSTEM 智 能 摄 谱 512 伊 512 像 素 ( pixel ), 波 长 范 围

165—1050nm。
1. 2. 2摇 IAAO 活性的测定

采用紫外分光光度计法[10]。 称取洗净后烟草叶片 0. 5g,加入 5 mL 浓度为 0. 01mol / L 预冷的磷酸缓冲

液,在冰浴中研磨成匀浆,,移入 10 mL 离心管中,在 0益4000r / min 离心 10 min,上清液即为 IAA 氧化酶粗酶

液。 取 2 只试管,在试管 1 中加入 2 mL MnCl2、2 mL 2—4 二氯酚、2 mL IAA、1 mL 酶液,3 mL 磷酸缓冲液,混合

均匀,在试管 2 中,除酶液用磷酸缓冲液代替外,其余成分均和试管 1 中相同,将两支试管放入 25益恒温箱中保

温 30min。 取 3 支试管,将混合液 2 mL 分别置于两支试管中,另取一试管加入 2 mL 蒸馏水,以作空白,然后加入

4mL 氯化铁鄄高氯酸试剂,摇匀,置于暗条件、35益恒温箱保温 30min 后显色,显色后成红色的反应液,在 530nm
比色。
1. 2. 3摇 内源激素含量的测定

按酶联免疫法测定 IAA、ABA、GA3、Z 的含量。 试剂盒购自中国农业大学作物化控研究室,按说明书

操作。
1. 2. 4摇 光合色素含量的测定

采用分光光度法[11]。 取剪碎的新鲜烟草叶片 0. 5g 放入研钵中,加少量石英砂及 96%乙醇,研磨成匀浆,
再加少许乙醇继续研磨至组织变白, 过滤到 25mL 容量瓶中,定容。 以 96% 乙醇做对照,在波长 665nm,
649nm 和 470nm 下测定光密度,按公式:Ca =13. 95D665-6. 88D649;Cb = 24. 96D649-7. 32D665;CX·C = (1000伊D470

-3. 27伊Ca-104伊Cb) / 229;计算叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量,D665,D649和 D470分别是叶绿体色素提取

液在波长 665nm、649nm 和 470nm 下的光密度。
1. 2. 5摇 光合特性的测定

在烟草处理 3d 后,于 9:00—11:00,每盆取完全展开的功能叶(倒第 4 叶),用便携式光合作用仪(美国

LI鄄COR 公司生产的 LI鄄6400)测定 Pn、Gs、Ci 和 Tr。
1. 2. 6摇 荧光特性的测定

在烟草处理 3d 后,于 9:00—11:00,每盆取完全展开的功能叶(倒第 4 叶),用 FMS鄄2 型脉冲调制式叶绿

素荧光分析仪(英国 Hansatech 公司生产)测定。 将叶夹夹在不同处理第 4 片叶的中部,测定前叶片暗适应

15min,光化学强度为 400滋mol·m2·s-1,饱和闪光强度为 8000滋mol·m2·s-1。 Fv / Fo = (Fm-Fo) / Fo;Fv / Fm =
(Fm-Fo) / Fm;囟PS域=(Fm忆-Fs) / Fm忆;qP =(Fm忆-Fs) / (Fm忆-Fo)。 上述各符号的意义为:Fv 为黑暗中最大

可变荧光;Fo 为暗适应后的最小荧光;Fo忆为光下最小荧光;Fm 为暗适应后最大荧光;Fm忆为光适应后的最大

荧光;Fs 为光适应后稳态荧光。 以上每项测定重复 3 次。
1. 3摇 数据处理

试验数据用 DPS v3. 01 专业版软件进行单因素统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 镉胁迫下烟草叶的镉含量

由图 1 可以看出,烟草叶内镉含量随着镉胁迫浓度的增加而显著增加,当镉浓度为 5mg / L 时,镉含量为

36. 13滋g / g;当镉浓度为 25mg / L 时,镉含量为 91. 78滋g / g;当镉浓度为 50mg / L 时,镉含量为 187. 85滋g / g。
2. 2摇 镉胁迫对烟草叶 IAAO 活性的影响

低浓度镉胁迫 IAAO 活性下降,高浓度镉胁迫 IAAO 活性显著上升(图 2)。 当镉浓度在 5mg / L 时,IAAO
活性低于对照 18. 14% ;当镉浓度增至 25mg / L 时,IAAO 活性高于对照 22. 05% ;在镉浓度为 50mg / L 时,IAAO
活性达到最高,比对照升高 101. 71% 。
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图 1摇 烟草叶中镉含量

Fig. 1摇 Content of cadmium in tobacco leaves

图中相同小写字母表示差异未达到 5%显著水平
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图 2摇 镉对烟草叶 IAAO 活性的影响

Fig. 2摇 Effect of cadmium on IAAO activity in tobacco leaves

摇 图中相同小写字母表示差异未达到 5%显著水平

2. 3摇 镉胁迫对烟草叶激素含量的影响

2. 3. 1摇 镉胁迫对烟草叶 IAA 含量的影响

图 3 表明,当镉浓度为 5mg / L 时,IAA 含量显著升高,比对照高出 25. 36% ;但随着镉浓度增加,IAA 含量

转为下降,镉浓度为 25mg / L 时,IAA 含量低于对照 17. 56% ;镉浓度增大至 50mg / L 时,IAA 含量低于对照

34. 10% 。
2. 3. 2摇 镉胁迫对烟草叶 ABA 含量的影响

不同浓度镉胁迫对烟草叶中 ABA 合成均表现为显著的促进作用(图 4)。 当镉浓度为 5mg / L 时, ABA 的

含量比对照升高 50. 11% ;镉浓度为 25mg / L 时,ABA 的含量比对照升高 51. 81% ;当镉浓度为 50mg / L 时,
ABA 含量达最大,高于对照 61. 84% 。
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图 3摇 镉对烟草叶 IAA 含量的影响

Fig. 3摇 Effect of cadmium on IAA content in leaves

图中相同小写字母表示差异未达到 5%显著水平
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图 4摇 镉对烟草叶 ABA 含量的影响

Fig. 4摇 Effect of cadmium on ABA content in leaves
图中相同小写字母表示差异未达到 5%显著水平
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2. 3. 3摇 镉胁迫对烟草叶 GA3含量的影响

从图 5 可知,当镉浓度为 5mg / L 时,GA3含量高于对照 5. 90% ,但二者之间差异不显著;当镉浓度增至

25mg / L 时,GA3 的含量比对照显著下降 27. 50% ;当镉浓度增至 50mg / L 时,GA3 含量比对照显著下降

39郾 69% 。 可见镉对烟草叶片 GA3含量的影响表现为低浓度下刺激和高浓度下抑制的效应。
2. 3. 4摇 镉胁迫对烟草叶 Z 含量的影响

图 6 表明,镉胁迫对烟草叶中 Z 含量具有明显抑制作用,且 Z 含量随镉胁迫浓度的增大显著下降。 当镉

浓度为 5mg / L 时,Z 含量比对照下降 32. 43% ;当镉浓度为 25mg / L 时,Z 含量比对照下降 50. 09% ;当镉浓度

增加至 50mg / L 时,Z 含量比对照下降 75. 35% 。
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图 5摇 镉对烟草叶 GA3含量的影响

Fig. 5摇 Effect of cadmium on GA3 content in leaves

图中相同小写字母表示差异未达到 5%显著水平
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图 6摇 镉对烟草叶 Z 含量的影响

Fig. 6摇 Effect of cadmium on Z content in leaves

图中相同小写字母表示差异未达到 5%显著水平

2. 4摇 镉胁迫对烟草叶光合、荧光特性的影响

2. 4. 1摇 镉胁迫对烟草叶光合色素含量的影响

试验结果表明,镉胁迫降低烟草叶中光合色素含量(表 1)。 与对照相比,叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜

素含量均随镉胁迫浓度增大而显著减少,在镉浓度分别为 5、25、50mg / L 时,叶绿素 a 含量相应地下降

10郾 55% 、17. 36% 、34. 80% ,叶绿素 b 含量相应地下降 14. 18% 、34. 04% 、55. 80% ,类胡萝卜素含量相应地下

降 26. 69% 、50. 45% 、73. 77% 。

表 1摇 镉胁迫对烟草叶光合色素含量的影响

Table 1摇 Effect of Cd on photosynthetic pigment contents in tobacco leaves

镉浓度 / (mg / L)
Concentration of Cd

叶绿素 a 含量 / (mg / g 鲜重)
Content of chlorophyll a

叶绿素 b 含量 / (mg / g 鲜重)
Content of chlorophyll b

类胡萝卜素含量 / (mg / g 鲜重)
Content ofcarotenoid

0 0. 8905依0. 0241aA 0. 3264依0. 0935aA 0. 1684依0. 0485aA

5 0. 7966依0. 1572bB 0. 2801依0. 0365bB 0. 1234依0. 0646bB

25 0. 7359依0. 1502cB 0. 2153依0. 0121cC 0. 0834依0. 0465cC

50 0. 5806依0. 1875dC 0. 1443依0. 0420dD 0. 0442依0. 0105dD

摇 摇 同列内平均值后有相同小写或大写字母的表示差异未达到 5%或 1%显著水平

2. 4. 2摇 镉胁迫对烟草叶 Pn、Gs、Ci 和 Tr 的影响

表 2 显示,镉胁迫造成 Pn、Gs、Tr 显著下降,Ci 虽然下降,但各处理浓度之间差异不显著。 在镉浓度为 5、
25、50 mg / L 时,与对照相比 Pn 分别下降 14. 71% 、36. 50% 、47. 59% ,Gs 分别下降 29. 03% ,48. 39% ,
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66郾 67% ;Ci 分别下降 1. 89% 、21. 01% 、28. 94% ,Tr 分别下降 19. 93% 、44. 15% 、60. 82% 。

表 2摇 镉胁迫对烟草叶光合特性的影响

Table 2摇 Effect of Cd on photosynthetic performance of tobacco leaves

镉浓度 / (mg / L)
Concentration of Cd

净光合速率(Pn)
Net photosynthesis rate

/ (滋mol·m-2·s-1)

气孔导度(Gs)
Stomatal conductance

(mol·m-2·s-1)

胞间 CO2浓度(Ci)
Intercellular CO2 concentration

/ (滋mol / mol)

蒸腾速率(Tr)
Transpiration ratio
/ (mmol·m-2·s-1)

0 6. 367依0. 172aA 0. 093依0. 005aA 231. 667依38. 992aA 2. 639依0. 088aA

5 5. 4303依0. 0015bA 0. 066依0. 004bB 227. 300依15. 2682aA 2. 113依0. 028bB

25 4. 043依0. 069cB 0. 048依0. 005cC 183依54. 69aA 1. 474依0. 057cC

50 3. 337依0. 789cB 0. 031依0. 002dD 164. 633依59. 659aA 1. 034依0. 071dD

2. 4. 3摇 镉胁迫对烟草叶绿素荧光特性的影响

由表 3 可以看出,随着镉污染浓度的增大,PS域潜在活性和 PS域最大光能转化效率均呈下降趋势。 在镉

浓度分别为 5、25、50mg / L 时,与对照相比 Fv / Fo 分别下降 14. 36% 、20. 08% 、28. 21% ,Fv / Fm 分别下降

2郾 74% 、3. 54% 、5. 02% ,囟PS域分别下降 4. 43% 、9. 10% 、12. 17% ,qP 分别下降 1. 83% 、4. 40% 、7. 56% 。

表 3摇 镉胁迫对烟草叶绿素荧光特性的影响

Table 3摇 Effect of Cd on chlorophyll fluorescence characteristics

镉浓度 / (mg / L)
Concentration of Cd

PS域潜在活性(Fv / F0)
PS域 potential activity

(Fv / F0)

PS域最大光化学效率(Fv / Fm)
Maximal efficiency of PS域
photochemistry (Fv / Fm)

PSII 实际光化学效率(囟PS域)
Efficiency of PS域

photochemistry (囟PS域)

光化学淬灭系数(qP)
Photochemical quenching

coefficient (qP)

0 7. 182 依 0. 231a A 0. 877 依 0. 004a A 0. 857 依 0. 046aA 0. 983 依 0. 0561a A

5 6. 151 依 0. 714ab AB 0. 853 依 0. 04a A 0. 819 依 0. 02ab AB 0. 965 依 0. 0725a A

25 5. 74 依 0. 48b AB 0. 846 依 0. 039a A 0. 779 依 0. 018bcAB 0. 940 依 0. 024a A

50 5. 156 依 0. 728 bB 0. 833 依 0. 02a A 0. 7527 依 0. 0225 c B 0. 909 依 0. 045 a A

3摇 讨论

植物的生长发育受到很多外部环境、内部信号及内在基因的综合影响。 当植物处于胁迫环境如:重金属

污染、大气污染、干旱、冷害、高盐环境、紫外线 B 辐射、病原体、机械损伤时,植物可感知并对胁迫做出反应,
通过改变代谢机制达到最理想的状态来应对胁迫环境。 在某种程度上植物生长发育的任何方面都受到激素

的控制。 单种激素能令人惊奇的调节不同细胞发育过程,同时多种激素可影响同一过程[12]。
镉胁迫改变了烟草叶内激素的含量。 低浓度镉胁迫时 IAA 含量增加可能是 GA3含量增加所致,因为 GA3

可抑制 IAAO 的活性、促进 IAA 合成前体增多、促进 IAA 由束缚型转为游离型,而 IAAO 可降解 IAA,但随着胁

迫浓度增高,GA3含量的减少,导致 IAAO 活性增加、IAA 合成前体减少、游离型 IAA 减少,因此 IAA 含量下

降;ABA 在镉胁迫下显著增加,可能与其能调控气孔开闭程度,诱导抗性基因表达或增强抗性基因的转录,促
使植物生成新的胁迫蛋白,增强抗逆性有关[13];Z 含量在镉胁迫下迅速减少,可能是镉胁迫提高了细胞分裂

素氧化酶的活性[14],而细胞分裂素的氧化是其失活的重要途径[15]。
镉胁迫造成烟草叶片叶绿素含量减少,可能有以下几方面原因:(1)镉胁迫造成叶绿体数量减少[16],(2)

镉胁迫破坏叶绿体的结构[17],(3)镉胁迫造成类囊体数量减少[18],(4)镉胁迫限制叶绿素合成过程中 啄鄄氨基

乙酰丙酸脱水酶的可用性[19]。 (5)镉胁迫造成 Z 含量的减少,而细胞分裂素对叶绿素的形成具有重要作用,
且叶绿素含量增加与细胞分裂素的浓度成比例[20鄄21],(6)镉胁迫引起 ABA 含量增加,而 ABA 反向调节叶绿

素 a、b 结合蛋白基因,抑制叶绿素合成[22]。
镉胁迫造成 Pn、Gs、Ci、Tr 下降,且随着镉胁迫浓度增加下降幅度增大。 首先,叶绿素含量显著下降可能

是叶片 Pn 下降的重要原因之一。 其次,可能是因为镉胁迫导致 ABA 含量增加,ABA 可引起 Gs 下降[23],而 Gs
下降导致 Ci 下降,从而影响 CO2扩散到羧化作用位点,减少了 CO2的光合同化吸收[24],同时,Gs 下降引起 Tr
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下降,而 Tr 下降引起水分供应不足,导致光抑制,而植物为避免光抑制导致 PS玉和 PS域电子传递速率减

少[25],从而引起 Pn 下降。 因此,Pn 下降可能是多种因素综合作用的结果。
叶绿素荧光特性是 PS域光化学过程的指示器,且比 PS玉更敏感。 镉胁迫引起 Fv / Fo、Fv / Fm 下降,暗示

了 PS域功能的下降。 虽然 Fv / Fm 下降幅度不大,但 Fv 和 Fm 下降幅度很大。 这可能部分是由于叶绿体超微

结构的改变[26]。 Araus 认为在肿胀、高度破坏的类囊体中,光合合成单位及膜结合电子传递进程被破坏,即使

Fv / Fm 很少或没有变化,叶片结构状态也影响原初荧光参数[27];囟PS域即 PS域实际电子传递量子效率,反映

了电子在 PS玉与 PS域的传递情况,不仅与碳同化有关,也与光呼吸及依赖 O2的电子流有关。 镉胁迫引起

囟PS域下降,可能与镉引起叶绿体膜系统的紊乱有关[28]。 qP 是表示总 PS域反应中心中开放所占比例的指

标,镉胁迫引起 qP 下降,可能是避免 PS域原初电子受体 QA的过度还原[29]。
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