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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

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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Cd2+ 胁迫对银芽柳 PS域叶绿素荧光光响应曲线的影响

钱永强,周晓星,韩摇 蕾*,孙振元*,巨关升
(中国林业科学研究院林业研究所 / 林木遗传育种国家重点实验室 / 国家林业局林木培育重点实验室,北京摇 100091)

摘要:以盆栽银芽柳为材料,利用 MINI鄄IMAGING鄄PAM 荧光成像测定系统,研究了 Cd2+胁迫下叶片叶绿素荧光参数的变化及其

光响应曲线。 结果表明,初始荧光 Fo 与最大荧光 Fm 随着 Cd2+浓度的增大而呈现先升后降的趋势,Fo 与 Fm 在 200 mg / LCd2+

处理 4 周时达到最高值,400 mg / LCd2+处理则显著下降;PS域最大光化学效率(Fv / Fm)与 PS域潜在光化学效率(Fv / Fo)显著受

Cd2+胁迫抑制,但随 Cd2+浓度的增加呈先降后升的变化趋势。 Cd2+胁迫下各叶绿素荧光参数的光响应结果表明,PS域实际光量

子效率 Y(域)、荧光淬灭系数(qP)随光化光强度的增加呈下降趋势,而同光强下高浓度 Cd2+使 Y(域)与(qP) 显著降低;PS域

调节性能量耗散的量子产额Y(NPQ)、非光化学淬灭系数(qN)与表观电子传递速率(ETR)则随着光强增加呈上升趋势,同光强

下高浓度 Cd2+处理显著提高Y(NPQ)、qN 与 ETR。 Cd2+胁迫下,PS域非调节性能量耗散的量子产额 Y(NO)稳定在较低水平,同
光强下 Y(NO)随 Cd2+浓度增加略有提高。 说明,银芽柳通过调节 PS域反应中心开放程度与活性,对 Cd2+胁迫表现出较强的耐

性,高浓度 Cd2+胁迫导致 PS域反应中心关闭或不可逆失活,表现出光抑制。

关键词:银芽柳;叶绿素荧光;镉离子胁迫;快速光响应曲线

Rapid light鄄response curves of PS域chlorophyll fluorescence parameters in leaves
of Salix leucopithecia subjected to cadmium鄄ion stress
QIAN Yongqiang, ZHOU Xiaoxing, HAN Lei*, SUN Zhenyuan*, JU Guansheng
Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry / State Key Laboratory of Forest Genetics and Tree Breeding / Key Laboratory of Tree Breeding and

Cultivation, State Forestry Administration, Beijing 100091, China

Abstract: Heavy metals in soil affect the growth, development, and multiplication of plants. Meanwhile, the plants which
survive in environment contaminated by heavy metals have mechanisms to tolerate heavy metals. Fluorescence鄄based
photosynthetic activity of leaves plays an important role in adaptation to heavy metal conditions, such as Cd2+ . In this
paper, the effects of Cd2+ on rapid light鄄response curves of photochemical and non鄄photochemical chlorophyll fluorescence
quenching parameters including dark fluorescence yield(Fo), maximal fluorescence yield(Fm), maximal PS域quantum
yield ( Fv / Fm ), and latent PS域 quantum yield ( Fv / Fo ) of Salix leucopithecia were investigated under different
concentrations of Cd2+ solutions(0, 50, 100, 200, 400 mg / L) by MINI鄄IMAGING鄄PAM Chlorophyll Fluorometer.

The results showed that Fo and Fm present trend of first increased and then decreased, and the two parameters reached
the maximum when Salix leucopithecia were subjected to 200 mg / L Cd2+ solution after four weeks. The Fv / Fm declined
significantly under cadmium鄄bearing solution, but it was higher in the same Cd2+ solution after four weeks than after two
weeks. The Fv / Fm rebounded slightly in 200 mg / L Cd2+ condition after two weeks and then dropped to the minimum in the
same condition after four weeks. Fv / Fo was also inhibited significantly by Cd2+ stress, and showed the similar trend with the
changes of Fv / Fm.
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The rapid light鄄response curves of chlorophyll fluorescence parameters were also measured at various light intensities
(0, 20, 60, 100, 300, 500, 600, 800, 1000, and 1200滋mol·m-2·s-1). The effective PS 域 quantum yield(Y(域)) and
coefficient of photochemical quenching(qP) decreased with the increase of light intensity. The Y(域) and qP declined
significantly subjected to high concentration of Cd2+ solution compared with low concentration under the same light intensity.
The parameters of quantum yield of regulated energy dissipation(Y(NPQ)), coefficient of nonphotochemical quenching
( qN), and electron transport rate(ETR) increased with elevation of light intensity. The Y(NPQ), qN, and ETR increased
sharply subjected to high concentration of Cd2+ solution compared with low concentration under the same light condition.
Quantum yield of non鄄regulated energy dissipation(Y(NO)) kept a lower level, although Y(NO) increased slightly with
the aggrandizement of light intensity. The results indicate that Salix leucopithecia has strong tolerance to Cd2+ stress by
irreversible inactivation of PS域reaction centers. However, under high concentration of Cd2+ solution for prolonged stress,
PS域reaction centers were closed or irreversible inactivated with showing the phenomenon of photoinhibition.

Key Words: Cd2+ stress; chlorophyll fluorescence; rapid light鄄response curve; Salix leucopithecia

重金属作为最常见的不可降解的污染物,对生物的危害日益受到全世界的关注[1]。 镉(Cd2+) 是一种常

见的、毒性极强的重金属,且易被植物吸收与积累,并通过抑制光合作用等生理过程而直接影响植物的正常生

长发育,导致植物生物量的下降[2鄄3],甚至死亡[4]。 植物光合作用是在叶绿体的类囊体中通过叶绿素等光合

色素分子 吸 收 光 能, 并 将 光 能 转 化 为 化 学 能, 形 成 ATP 和 NADPH 的 过 程。 捕 光 复 合 体 ( light鄄
harvestingcomplex, LHC)是植物吸收光能的重要的色素蛋白复合体。 研究表明,Cd2+胁迫下可引发 LHC域构

象改变,从而抑制 PS域光能捕获和电能激发的效率[5]。 也有研究认为 Cd2+抑制植物光合作用的途径还包括

降低光合色素含量[6],或降低 PS 域的活性[7鄄8],或阻碍 Calvin 循环[ 9鄄10],或抑制环式和非环式光合磷酸化

等[11鄄12]。 这说明,Cd2+影响着植物光能吸收、电子传递、CO2固定等光合作用各过程。
柳树(Salix spp. )是 Cd2+高积累型植物,在欧美等国家和地区已经运用速生柳树等木本植物修复 Cd2+引

起的环境污染,把生物量转化为生物质能源,使生物质生产和植物修复有效结合起来,取得了显著的生态效益

和经济效益[13鄄16]。 目前国内外对柳树耐重金属胁迫机制的研究主要集中在植物体对重金属的吸收、转运、分
布、解毒等方面[17鄄19]。 从光合及叶绿素荧光特性等方面研究柳树耐重金属的机制较少报道[20]。 叶绿素荧光

动力学参数包含着光合作用过程的重要信息,如光能的吸收和转化、能量的传递与分配、反应中心的活性、过
剩能量的耗散以及光合作用的光抑制和光破坏状态等,与净光合速率、胞间 CO2 浓度等一些“表观性冶的气体

交换指标相比,叶绿素荧光参数在探测逆境对光合作用影响方面具有独特的作用,能够反映光合系统“内在

性冶特点[21鄄22 ],被视为研究植物光合作用与环境关系的内在探针。 在植物的抗逆生理[23]、作物育种栽培[24]、
植物生态[25]等方面得到了较为广泛的应用。

银芽柳(Salix leucopithecia)为杨柳科柳属多年生落叶灌木,其分布范围广,生态适应性强,且生长速度快,
当年生新枝形成大量硕大的花芽,芽外紫红色苞片脱落后可见银白色绢毛,具有很高的观赏价值,是重要的观

芽植物[26]。 近年来银芽柳也开始应用于园林造景及道路边坡绿化等,是极具应用开发前景的重要多用途树

种。 本研究以银芽柳为对象,分析了 Cd2+胁迫下银芽柳叶片 PS域功能、光能利用与能量分配以及光化学淬灭

及非光化学淬灭等参数的变化,为揭示柳树叶片光合机构对 Cd2+的生理代谢响应机制提供参考,也为重金属

污染土壤修复提供实践指导。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料培养与处理

剪取银芽柳(Salix leucopithecia)当年生枝条(基部直径为(1. 2依0. 3) cm),保留近基部的 1 / 3 长度, 剪成

8cm 长插穗,扦插在深 20cm 直径 5cm 的营养钵中,基质为草炭 颐园土 颐蛭石(1 颐1 颐1)混合物,每天充分浇

Hoagland 营养液(pH=5. 8)。 培养 1 周后,在插穗上部形成 2—3 个萌枝,下部也形成 3—5 根不定根。 保留一

5316摇 20 期 摇 摇 摇 钱永强摇 等:Cd2+胁迫对银芽柳 PS域叶绿素荧光光响应曲线的影响 摇
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个枝条,继续培养至 4 周后,枝条长度达 60cm 以上。 选取长势一致的植株用于镉胁迫处理。 通过向 Hoagland
营养液加入不同浓度的 Cd2+(以 CdCl2·2. 5H2O 形态加入)进行胁迫设置,Cd2+浓度分别为 0、50、100、200、
400 mg / L。

试验采用完全随机区组设计,将植株随机放置于 3 个区组。 每处理设 3 个重复,每个重复 3 株。 每 2 d
更换一次营养液。 分别在胁迫至第 0 周、第 2 周以及第 4 周测定各处理植株叶片叶绿素荧光参数。 材料培养

在中国林科院科研温室内进行,白天 /夜晚温度为 25益 / 18益,相对湿度 70%—75% ,光强 200 滋mol·m-2·s-1,
光照 14 h,黑暗 10 h。
1. 2摇 叶绿素荧光参数的测定

每个植株选取 1—2 片完全展开的叶子,采用德国 Walz 公司的 Mini鄄Imaging鄄PAM 叶绿素荧光仪进行叶绿

素荧光诱导动力学曲线和快速光响应曲线的测定。 测定叶绿素荧光诱导动力学曲线时,先用弱光照射测定初

始荧光(Fo),随后进行饱和脉冲光(2800滋mol·m-2·s-1)处理,一个脉冲后关闭,得到黑暗中的最大荧光(Fm)。
充分暗适应后,PS域的最大光化学效率(Fv / Fm)、表观电子传递速率(ETR)、PS域光化学能量转化的有效量

子产量[Y(域)]、光化学淬灭系数(qP)、非光化学淬灭系数(NPQ)等各参数数值均由选定模式下系统自动计

算生成。 利用 Min鄄Imaging鄄PAM 测定样品的快速光响应曲线,将经过光适应 5 min 的样品,暴露在连续光量子

能量密度梯度(0、20、60、100、300、500、600、800、1000、1200滋mol·m-2·s-1)下,每步 20 s,测定相对电子传递速

率 ETR 及其他荧光参数。
1. 3摇 数据分析

使用 Excel 2003 进行数据处理和图表制作,所有结果为 3 次重复数据的均值。 使用 SPSS(V15. 0)统计软

件包对不同 Cd2+浓度间及不同胁迫时间之间植株叶绿素荧光参数进行单因素方差方析,并采用 LSD(Least
Significance difference,最小显著差异法)进行多重比较分析,显著性水平为 P<0. 05。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Cd2+对银芽柳叶片 Fo、Fm、Fv / Fm 与 Fv / Fo 的影响

Cd2+浓度 Concentration of Cd2+/(mg/L)

Fv
/F
m

Fv
/F
o

FmFo

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

0 50 100 200 400 0 50 100 200 400 

0 50 100 200 4000 50 100 200 400 

图 1摇 Cd2+胁迫对银芽柳 Fo、Fm、Fv / Fm 以及 Fv / Fo 的影响

Fig. 1摇 Responses of Fo, Fm, Fv / Fm, and Fv / Fo of salix leucopithecia to Cd2+ stress

充分暗适应下叶片初始荧光 Fo 随着 Cd2+浓度的增大而升高(P<0. 05),当 Cd2+浓度为 200 mg / L 时达到
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最高值(图 1)。 相同 Cd2+浓度条件下,Fo 随着胁迫时间的延长,也呈显著升高趋势,处理前各植株叶片 Fo 均

保持在较低值,胁迫至第 2 周时,Cd2+胁迫下的植株叶片 Fo 不同程度地显著增大(P<0. 05),当培养至第 4 周

时,Fo 继续升高,其中 200 mg / L Cd 胁迫处理变化最大(图 1)。
在较低浓度 Cd2+(0—100 mg / L)和高浓度 Cd2+(400 mg / L)胁迫 2 周内,最大荧光 Fm 无明显差异,而

Cd2+浓度为 200 mg / L 时,Fm 显著升高(P<0. 05)。 随着胁迫时间延长至每 4 周时,Fm 随着 Cd2+浓度的增加

而升高, Cd2+浓度为 200 mg / L 时 Fm 也达到最高值(图 1)。
与对照相比,PS域大光化学量子效率(Fv / Fm)随着 Cd2+浓度的增加显著降低。 而相同 Cd2+浓度处理下,

随着胁迫时间的延长,Fv / Fm 呈先降低后升高的变化趋势,不同浓度 Cd2+胁迫至第 2 周时,Fv / Fm 均降至谷

值(图 1)。 Fv / Fm 反映PS域反应中心利用所捕获激发能的情况,这表明银芽柳在经过短时间 Cd2+胁迫适应

性调节后,PS域开放的反应中心比例未受到 Cd2+的影响而显著减少,随着胁迫时间的延长,光合电子链的传

递速率得到一定程度的恢复,从而维持正常的暗反应。
Fv / Fo 呈现与 Fv / Fm 相似的变化趋势(图 1)。 Fv / Fo 反映PS域潜在活性,Cd2+胁迫显著降低了PS域潜在

活性(P<0. 05)。 而相比于 Cd2+胁迫 2 周的 Fv / Fo,除 200 mg / L 的 Cd2+处理,其它不同浓度的 Cd2+胁迫至第 4
周时,Fv / Fo 均显著升高(P<0. 05)(图 1—图 4),这说明植株经过对短时间的胁迫适应性调节后,叶片PS域潜

在活性也开始有限恢复。
2. 2摇 Cd2+胁迫下银芽柳叶片 Y(域)、Y(NPQ)与 Y(NO)的光响应

Cd2+胁迫前,PS域实际光量子效率 Y(域)随着光强的增加而迅速降低,当光强为 100 滋mol·m-2·s-1时,Y
(域)下降速率趋缓,增至 1200 滋mol·m-2·s-1时,Y(域) 降至最低(图 2);PS域调节性能量耗散的量子产额

Y(NPQ)呈现与其相反的变化,在 100 滋mol·m-2·s-1范围内,Y(NPQ)随着光强的增加而迅速上升,当光强进一

步增加,Y(NPQ)增加速率减缓(图 3);而PS域非调节性能量耗散的量子产额 Y(NO)一直稳定在较低水平(图
4)。
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图 2摇 Cd2+胁迫 0 周、2 周、4 周对 Y(域)快速光响应影响

Fig. 2摇 Rapid light鄄response curve of Y(域) under Cd2+ stress for 0 week, 2 weeks and 4 weeks

Cd2+胁迫 2 周,当光强增至 300滋mol·m-2·s-1以上时,50 mg / LCd2+条件下叶片 Y(域) 显著低于其它 Cd2+浓

度处理(P<0. 05)(图 2);而随着胁迫时间的延长,400 mg / LCd2+条件下 Y(域)在各光强作用下显著降低,其
它各处理间无显著差异(图 2)。 Y(NPQ)呈现与 Y(域)光响应相反的变化规律,胁迫至 4 周时,400 mg / LCd
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条件下Y(NPQ)则显著升高(图 3)。 Cd2+胁迫下各处理的 Y(NO)随光强的增加无明显变化,但同一光强作用

下,各处理间也存在显著差异(P<0. 05)(图 4),较对照(图 4)Y(NO)均明显升高。 说明 Cd2+胁迫对 PS域已

造成一定程度的伤害,导致叶片吸收的部分光量子以非调节性能量耗散。
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图 3摇 Cd2+胁迫 0 周、2 周、4 周对Y(NPQ)快速光响应影响

Fig. 3摇 Rapid light鄄response curve of Y(NPQ) under Cd2+ stress for 0 week, 2 weeks and 4 weeks
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图 4 摇 Cd2+胁迫 0 周、2 周、4 周对 Y(NO)快速光响应影响

Fig. 4摇 Rapid light鄄response curve of Y(NO) under Cd2+ stress for 0 week, 2 weeks and 4 weeks

2. 3摇 Cd2+胁迫下银芽柳叶片 qN、qP 与 ETR 的光响应

非光化学淬灭系数(qN)反映 PS域反应中心对天线色素吸收过量光能后的以热能形式耗散掉的光能部

分,其值的大小表示光合机构的损伤程度。 Cd2+ 胁迫前, qN 随着光强的增加而迅速升高,当光强增至

100滋mol·m-2·s-1,qN 升高速率显著减缓(图 5);Cd2+胁迫至 2 周时, qN 随光强增加而升高的速率明显降低,
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当光强增至 600滋mol·m-2·s-1时,qN 升高速率呈现显著减缓(图 5),100mg / LCd2+胁迫下在不同光强作用下植

株 qN 均保持最低值,至光强增至 1200滋mol·m-2·s-1时,低浓度 Cd2+胁迫(0—100 mg / L)下 qN 低于高浓度 Cd2+

胁迫的 qN(P>0郾 05);Cd2+胁迫 4 周后的 qN 与 Cd2+胁迫 2 周 qN 变化趋势相似(图 5)。
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图 5摇 Cd2+胁迫 0 周、2 周、4 周对 qN 快速光响应影响

Fig. 5摇 Rapid light鄄response curve of qN under Cd2+ stress for 0 week, 2 weeks and 4 weeks

荧光光化学淬灭系数 qP 指 PS域天线色素吸收光能后,用于光合作用电子传递的份额,反映 PS域反应中

心的开放程度。 qP 随光强的变化规律与 qN 相反,Cd2+胁迫前,低光强条件下 qP 迅速降低,随着光强的继续

增加,qP 降低速率显著减缓(图 6)。 胁迫 2 周时,除对照仍表现出“快鄄慢冶的变化规律外,各胁迫条件下的植

株 qP 均保持相对稳定的降低速率(图 6)。 持续 Cd2+胁迫至第 4 周时,qP 随光强的增加稳定下降(图 6)。
表观电子传递速率(ETR)随光照强度的增加均呈上升趋势(图 7)。 Cd2+胁迫前,各处理组植株 ETR 表现

出一定的异质性,当光强达到 1200滋mol·m-2·s-1各处理组植株 ETR 均未达到最高值(图 7)。 Cd2+胁迫至第 2
周时,与胁迫前(图 7)相比,相同光强作用下各处理植株 ETR 显著上升, 300滋mol·m-2·s-1的低光强下,ETR 随

光强的提高直线上升,当光强继续提高时,除对照外,随 Cd2+处理浓度的增加,植株 ETR 上升显著减缓时的光

强依次提高。 50mg / L Cd2+处理的植株在光强为 300滋mol·m-2·s-1时,ETR 上升速率显著减缓; 400 mg / L Cd2+

处理的植株 ETR 上升速率明显减缓时的光强为 1200滋mol·m-2·s-1,但同光强作用下对照植株 ETR 均高于

Cd2+处理植株(图 7)。 当 Cd2+胁迫至第 4 周时,200mg / L Cd2+处理的植株 ETR 在不同光强下均高于其它处

理。 比较其它 Cd 处理,光强大于 500滋mol·m-2·s-1时,同光强作用下,ETR 随着 Cd2+处理浓度的增加而降低。
当光强达 1200滋mol·m-2·s-1时,200mg / L Cd 处理植株 ETR 与对照无显著差异(P>0. 05),400mg / L Cd2+处理的

植株 ETR 降至最低,为(95. 00依6. 46)滋mol·m-2·s-1(图 7)。
3摇 讨论

叶绿素荧光与光合作用中各个反应过程紧密相关,任何逆境对光合作用各过程产生的影响都可通过体内

叶绿素荧光诱导动力学参数的变化反映出来[27鄄28]。 初始荧光 Fo 与 PS域反应中心活性有关[22]。 本研究中 Fo
的增加可能是植物叶片PS域反应中心出现不可逆破坏或可逆失活造成的[29鄄30]。 Fv / Fm 是指开放的 PS域反

应中心捕获激发能的效率, 即内禀光化学效率。 该参数可反映植物 PS域受伤害的程度。 在非胁迫条件下,
植物叶片的 Fv / Fm 比较恒定,一般在 0. 80—0. 85 之间,不受物种和生长条件的影响[31]。 在本试验中, 银芽

柳叶片的 Fv / Fm 在 Cd2+胁迫下呈先降后升的变化,说明 Cd2+胁迫影响PS域反应中心活性,但其通过适应性调
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图 6摇 Cd2+胁迫 0 周、2 周、4 周对 qP 快速光响应影响

Fig. 6摇 Rapid light鄄response curve of qP under Cd2+ stress for 0 week, 2 weeks and 4 weeks
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图 7 摇 Cd2+胁迫 0 周、2 周、4 周对 ETR 快速光响应影响

Fig. 7摇 Rapid light鄄response curve of ETR under Cd2+ stress for 0 week, 2 weeks and 4 weeks

节,一定程度上可恢复维持基本生理功能的光合电子传递速率。
PS域的反应中心吸收的光量子主要通过三个途径进行转化与耗散。 即光化学途径转化为能量(Y(域)、

PS域调节性能量耗散 Y(NPQ)和非调节性的能量耗散 Y(NO) [32],所有的光量子产额始终接近于 1,即 Y(域)
+ Y(NPQ)+Y(NO)= 1。 已有研究证明,过量的 Cd2+会直接抑制光合电子传递,从而降低光化学途径转化能

量的比例[5]。 本研究结果中,在短时间低浓度以及长时间高浓度 Cd2+胁迫下,不同光强下的叶片 Y(域)在均

显著降低(图 2)。 Y(NPQ)则表现出完全相反的变化趋势。 而同浓度 Cd2+胁迫下,Y(NO)对不同光强的响应

无明显差异。 这说明,银芽柳有能力通过自身的调节机制耗散掉过剩的光能而使 PS域反应中心受伤害的程
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度降至最低,实现植株的自我保护。
光化学淬灭系数(qP)是 PS域天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额,反映了 PS域天线色素吸

收的光能用于光化学电子传递的比例[33]。 本研究结果表明,高光强下,短时间低浓度或长时间高浓度的 Cd2+

可显著抑制银芽柳叶片 PS域反应中心的开放比例和参与光化学反应的能量。
非光化学淬灭系数 qN 对叶绿体能量状态的改变是非常敏感的,而这种变化受多种因素影响,如环境胁

迫因子导致的气孔关闭,阻断了 CO2到 O2的电子流从而引起PS域能量转化速率下降。 因此, qN 已经被证明

为检测早期胁迫最敏感的参数。 本试验结果显示,不同 Cd2+胁迫下 qN 的光响应变化趋势与 qP 相反,即随光

强的增加而上升但上升幅度减少(图 5)。 说明 Cd2+胁迫下银芽柳通过增加热耗散来避免强光对光合系统的

伤害,从而减轻植物在 Cd2+胁迫条件下的光抑制。
胁迫对植物光合作用的影响是多方面的,不仅直接引发光合机构损伤,同时也影响光合电子传递速率

(ETR) [16]。 本研究中,不同 Cd2+处理的银芽柳叶片 ETR 随光强的增加而上升。 但短时间低浓度 Cd2+处理的

植株在光强超过 300滋mol·m-2·s-1时,叶片 ETR 趋近饱和(图 7),当高浓度 Cd2+长时间处理时,叶片 ETR 在

1000滋mol·m-2·s-1时达到饱和(图 7)。 这意味着 PS域反应中心部分关闭或失活,过剩的能量只能通过非光化

学淬灭形式耗散[34]。
综上所述,Cd2+胁迫导致 Fv / Fm、Fv / Fo 降低,并影响各荧光参数对光的响应。 随着光强的增加,Y(域)、

qN 与 ETR 上升,Y(NPQ)、qP 等荧光参数显著下降,Y(NO)保持稳定。 低浓度短时间 Cd2+处理导致 PS域反应

中心部分关闭或失活,而随胁迫时间的延长,低浓度 Cd2+胁迫植株经适应性调节 PS域光合机构活性有所恢

复;高浓度长时间 Cd2+胁迫引发光合电子传递受阻,随光强的增加,过剩能量以非光化学淬灭形式耗散,导致

PS域反应中心受损,表现出光抑制现象。
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