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我国沿海地区、华北和西北的部分地区盐碱化问题严

重 [1]，一些地区的局部土壤含盐量高达3%~6%，地表植被难

以生长 [2]. 受到盐碱化危害的土地面积不断扩大，土壤的盐碱

化对生态系统健康构成了严重的威胁 [3]. 关于盐碱条件对不

同植物的胁迫研究很多，多数研究关注钠（Na）盐的作用[3~4]. 
通常当植物受到盐胁迫或其他一些胁迫时，叶绿体中的光系

统�（�（（PS�）����������害的部�）����������害的部� [5~6]. 研究表明

盐胁迫会降低植物的最大光合效率Fv/Fm，改变受体侧电子

受体质体醌的结合状态，抑制电子在电子受体QA到QB之间的

传递 [6]. 
包括镉（Cd）在内的重金属日益对 植物和人身健康造

成严重危害. 自然环境中土壤Cd的含量一般为0.01~2 mg/kg，

在一些污染的土壤中可以高达0.15~8.23 mg/kg，一些受污染

的水体中含量达0.57~3.88 mg/L，甚至更高[7~8]. Cd由于其自身

的理化特性，对环境的危害极大 [8~9]. 在各种环境标准中对Cd
的限制比其他重金属严格 [10~11]. Cd对植物的毒害作用�十分

突出[12~13]，关于Cd对植物的生理毒害研究有很多，研究证明
Cd离子会导致叶绿体基粒减少，类囊体减少，破坏叶绿体结

构，�害植物的光合作用[13]. 在Cd对植物的胁迫中，PS��受

到严重�害的部�，同时Cd�会影响Rubisco酶的活性 [14]. 由
于Cd在植物体内的积累效应，对植物的生长和遗传�会造
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Abstract   �he e��ec�s o� NaCl and cadmium (Cd) on �ho�osys�em�he e��ec�s o� NaCl and cadmium (Cd) on �ho�osys�em Ⅱ (PSⅡ) ac�ivi�y o� Chlorella pyrenoidosa were 
investigated by chlorophyll fluorescence test to detect the changes of PSⅡ �er�ormance caused by environmen�al s�ress. NaCl 
concen�ra�ions in media were se� as 0, 25 and 100 mmol/L and CdCl2 concentrations in media were 0, 1, 25 and 100 μmol/L. 
The fluorescence parameters were detected after exposure for 1, 3, 6, 12 and 24 h, respectively. The results showed that the 
PS� efficiency and the number of reaction centers decreased under stresses of high levels of NaCl (≥25 mmol/L) and Cd (≥25 
μmol/L). The inhibition of NaCl was more related to the light dependent reaction by decreasing the quantum yield for electron 
�rans�or�. �he main �arge� si�e o� Cd was �he PSⅡ reac�ion cen�er by increasing �he absorbed energy and dissi�a�ion in each 
reac�ion cen�er. �he PSⅡ activity was enhanced by low concentration Cd (1 μmol/L). The effects of NaCl and Cd depended on 
their concentrations and exposure time, which had synergistically inhibitory effects on PSⅡ ac�ivi�y. Fig 7, �ab 1, Re� 28
Keywords   Chlorella pyrenoidosa; salt stress; cadmium stress; chlorophyll fluorescence; photosystem Ⅱ (PSⅡ)
CLC  Q945.78

摘  要   运用叶绿素荧光技术分析了盐胁迫和重金属镉（Cd）对蛋白核小球藻（Chlorella pyrenoidosa）光系统�（�（PS
�）的影响�理）的影响�理. 实验中小球藻培养基设置NaCl浓度梯度分别为0、25、100 mmol/L，然后在不同NaCl浓度的培养基中

再加入CdCl2溶液，使培养基中Cd2＋的浓度分别为0、1、25、100 μmol/L. 在处理后的1、3、6、12、24 h测定其快速上升荧

光曲线和荧光参数. 实验发现，高浓度的NaCl（≥25 mmol/L）和Cd（≥25 μmol/Lμmol/L）会降低PS�的活性，降低�应中��的活性，降低�应中��

度. NaCl��抑制了依赖于光的�应，降低了光能捕获和用于电子传递的量子产额. Cd��作用于�应中�，增加了单

��应中�吸收的光能和用于热耗散的能量. 较低浓度（1 μmol/Lμmol/L）的Cd处理对小球藻PS�活性�有��作用活性�有��作用. NaCl和
Cd的处理均体现了时间和浓度的依赖性. 盐胁迫和Cd胁迫体现了随浓度增高加重彼此胁迫强度的协同作用的特点. 
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成危害，Cd在生物体内的迁移，会逐渐累积产生严重的毒害

作用[15]. 
在许多地区，土壤和水体发 生 盐碱化的同时，还普 遍

受到重金属的污染 [1]，这意味 着植物同时承受着盐碱和重

金属的复合胁迫 . 但目前对盐碱背景下重金属对 植物生长

的影响，尤其� 对PS��能和活性影响方面的研究还�对�能和活性影响方面的研究还�对

较 少.  因此，我们以生态毒 理实验中常用的蛋白核小球藻

（Chlorella pyrenoidosa）为实验材料，应用叶绿素荧光技术

研究了在NaCl和Cd复合胁迫对蛋白核小球藻光系统�中电子

传递和能量分配的影响. 

 1  材料与方法
1.1  材� � ��

实验材料蛋白核小球藻（Chlorella pyrenoidosa）藻种

（FACHB 9）购自中国科学院水生生物研究所淡水藻种库 . 
小球藻用BG-11培养基在25 ℃，光�强度，光�强度30 μmol mμmol mmol m-2 s-1 下培

养[16]. 在培养过程中，每天取少量藻液使用紫外可见分光光度计

（UV2800型，上海Unico公司）测定D680 nm来�映生物量，以确

定藻生长阶段[17]. 用处于指数生长阶段的小球藻�行实验处理. 
1.2  叶绿素荧光测量仪器

试验中采取连续激发式荧光仪（FL3500，PSI，捷克）�

行快速上升荧光测量. 短时间�光后荧光上升过程中的变化

可以�应PS�的光化学变化. 该荧光测试�有很高的时间分

辨率，初始记录速度为每秒10万次，可以清晰地获得荧光值

从O上升到P的过程中丰富的荧光变化信息，可以捕捉到O-P

变化过程中的另外两个拐点，J点和I点. �在作图时，为了更

好的观察J点和I点，将横坐标时间轴改为对数形式，呈现出

OJIP快速荧光诱导曲线[18~19]. 
1.3  方� � ��
1.3.1   盐处理与重金属Cd处理     分 别 将 分 析 纯 NaCl和
CdCl2·2.5H2O溶解于去离子水中配置成不同浓度的NaCl溶液

和CdCl2溶液. 将3 mL指数生长期的藻液移入用于测试荧光的

比色皿中，�行盐和Cd的胁迫处理. 根据盐碱条件的盐度范

围 [2, 20]，以及Cd的背景值、污染水平以及一些试验中的浓度

范围设置处理浓度[7~8, 12]，在比色皿内的藻液中加入不同浓度

的NaCl溶液，使培养基中的NaCl浓度分为0、25、100 mmol/
L，然后在不同NaCl浓度的培养基中再加入CdCl2溶液，使培

养基中的Cd2＋的浓度分为0、1、25、100 μmol/L. 每个处理设

置3个重复. 没有加入NaCl和CdCl2溶液的样品作为对�组. 
1.3.2  荧光数据的测量    经NaCl和Cd处理的C. pyrenoidosa在

光�强度30 μmol mμmol mmol m-2 s-1和25 ℃下培养，在处理后下培养，在处理后1、3、6、12、

24 h测定其快速上升荧光曲线. �行叶绿素荧光测量之前的

藻液暗适应5 min. 
1.3.3  数据处理分析     将各种处理后测得的各时刻的荧光数

据导入Microsoft Office Excel软件�行处理，通过S�rasser等人

对叶绿素荧光诱导曲线（OJIP）的数据分析和处理方法——

JIP-测定（JIP-�es�）[18, 21]计算出PS�中电子传递、能量流动、

光合效率等参数值. 经过计算推导出的参数及其含义见表1. 
对每个处理浓度3个重复的数据�行平均，不同处理组之

间使用Origin软件�行P<0.05水平的t检验，分析显著性差异. 
表1  根据叶绿素荧光诱导曲线求得的参数

Table 1  The parameters calculated from the fluorescence transient 
参数及公式  Parame�er and �ormula 说明  Illus�ra�ion

Mo = 4(F300μsμss – Fo)/(Fm – Fo) 荧光诱导曲线的初始斜率，反映QA被还原的最大速率
Approximated initial slope of the fluorescence transient, reflecting the maximum speed of QA reduc�ion

VJ = (F2ms – Fo)/(Fm – Fo) 在荧光曲线上，J点处的可变荧光，反映反应中心的开放程度
Relative variable fluorescence intensity at the J-step, reflecting the open state of reaction centers

φPo = �Ro/ABS = [1 – (Fo/Fm)] = Fv/Fm 表示最大光化学效率（在t = 0时）
Maximum quantum yield for primary photochemistry (at t = 0)

Ψo = E�o/�Ro = (1 – VJ)
捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过QA的其它电子受体的概率（在t = 0时）
Probability that a trapped excition transfers an electron into the electron transport chain beyond QA

 (a� t = 0)

φEo = E�o/ABS = [1 – (Fo/Fm)]·Ψo 用于电子传递的量子产额（在t = 0时）
Quan�um yield �or elec�ron �rans�or� (a� t = 0)

φDo = 1 – φPo 
用于热耗散的量子比率（在t = 0时）
Quan�um yield �or dissi�a�ion (a� t = 0)

ABS/RC = Mo·(1/VJ)·(1/φPo)
单位反应中心吸收的光能
Absorption flux per reaction center (RC)

�Ro/RC = Mo·(1/VJ)
单位反应中心捕获的用于还原QA的能量（在t = 0时）
Trapped energy flux per RC (at t = 0)

E�o/RC = Mo·(1/VJ)·Ψo 单位反应中心捕获的用于电子传递的能量（在t = 0时）
Electron transport flux per RC (at t = 0)

DIo/RC = ABS/RC – �Ro/RC 单位反应中心耗散掉的能量（在t = 0时）
Dissipated energy flux per RC (at t = 0)

ABS/CSo ≈ Fo 单位面积吸收的光能（在t = 0时）
Absorption flux per cross section (CS) (at t = 0)

�Ro/CSo =So =o = φPo·(ABS/CSo) 单位面积捕获的光能（在t = 0时）
Trapped energy flux per CS (at t = 0)

E�o/CSo = φEo·(ABS/CSo) 单位面积的电子传递的量子产额（在t = 0时）
Electron transport flux per CS (at t = 0)

DIo/CSo = ABS/CSo – �Ro/CSo 单位面积热耗散掉的能量（在t = 0时）
Dissipated energy flux per CS (at t = 0)

RC/CSo = φPo·(VJ/Mo)·(ABS/CSo) 单位面积的反应中心的数量，表示反应中心的密度
Number of RCs per CS, reflecting density of RCs

RC/ABS = (1/ Mo)·φφPo ·VJ
基于吸收能量计算的反应中心的密度
Densi�y o� RCs based on absorbed energy

PIABS = (RC/ABS)·[φPo/(1 – φPo)]·[Ψo/(1 – Ψo)]
以吸收光能为基础的性能指数
Performance index based on absorption of light energy
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 2  结 果 
2.1  NaCl对小球藻PS�的影响

图1所示为实验处理6 h后各处理组的荧光曲线. 处理6 h
后，与对�组�比较，加入NaCl处理的处理组对初始荧光Fo

归一化后的荧光曲线随着NaCl浓度的升高�降低，表明盐处

理抑制了荧光产量及PS�中QA、QB和质体醌之间电子传递[22].
在不同浓 度的 NaCl处 理 后，各 叶 绿 素荧 光 参 数 随 着

NaCl浓度变化和处理时间的延长呈现了不同的变化（图2）. 
图2-A表明，Mo在处理1 h和3 h后，各NaCl浓度处理之间在
P<0.05水平的差异不显著. 随时间延长 Mo有逐渐增大的趋

势，各处理组之间的差异�逐渐增大，在处理6 h和12 h后，
NaCl浓度为100 mmol/L的处理组与对�组之间差异显著，分

别增加了13%和10%. 25 mmol/L的处理组介于对�组和100 
mmol/L的处理组之间，与另外两组差异不显著. 

图2-B表明，φPo在处理1 h后各处理组之间的差异不明

显，3 h后略有上升，之后逐渐下降. 处理后的每个测量时刻，
φPo随 NaCl浓度的增加呈下降趋势. 在经过处理6 h和12 h之

后，虽然随着NaCl浓度的增加各处理之间φPo有不显著的轻

微差异，但仍体现了盐的胁迫. 25 mmol/L和100 mmol/L的处

理组在6 h和12 h后的φPo比处理1 h显著降低（P<0.05）. 
图2-C所示为φEo的变化情况，各处理组之间的差距不显

著，但随着处理时间的延长表现出随着NaCl浓度的增高呈下

降的趋势. 与φPo的变化�似，同样在处理3 h的时候有略微的

上升，之后逐渐下降. 

图1 不同浓度NaCl（0、25、100 mmol/Lmmol/L）处理6 h后的Chlorella 
pyrenoidosa荧光动力学（OJIP）曲线

Fig. 1  OJIP fluorescence transients of Chlorella pyrenoidosa after exposure 
�o di��erren� concen�ra�ions o� NaCl (0, 25, 100 mmol/L) �or 6 h

图2  不同浓度的NaCl（0、25、100 mmol/Lmmol/L）处理后PS��能参数随时间的变化�能参数随时间的变化
Fig. 2  Changes in PS� functional parameters after exposure to different concentrations of NaCl (0, 25, 100 mmol/L)(0, 25, 100 mmol/L)0, 25, 100 mmol/L)) 
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图2-D所示φDo的变化与φPo的变化刚好��，在分别经过

处理6 h和12 h之后，虽然各处理的φDo差异在P<0.05水平上不

显著，但在整体上仍然可以看出随浓度增大呈现上升趋势. 
25 mmol/L和100 mmol/L的处理组在6 h和12 h后的φDo均比处

理1 h有显著的增高（P<0.05）. 
图2-E表明，吸收单�能量所需的�应中�的数量RC/

ABS在处理3 h内会有略微上升. 但在较长时间的NaCl胁迫

下，随着NaCl浓度增加和处理时间延长RC/ABS明显降低，

表明叶绿体尤其�PS��应中�受到了破坏. 处理6 h和12 h
后，加入 NaCl的处理组与对�组之间的差异达到显著水平

（P<0.05）. 经过NaCl处理12 h后，RC/ABS与处理1 h的数值差

异显著，��浓度为100 mmol/Lmol/L的处理组在12 h后的RC/ABS
比对�组1 h的数值降低了约20%. 

如图2-F所示，基于能量的性能指数PIABS�随着处理体

现短时间的1 h和3 h内短暂的升高，之后随着处理浓度的增

加和处理时间的延长呈现降低趋势，对�组随时间变化的差

异不显著. PIABS在处理12 h后呈现出明显的降低，25 mmol/L
和100 mmol/L的处理组�比对�组分别降低了10%和17%. �
�处理组的PIABS与处理1 h的差异显著（P<0.05），处理12 h
后，两个处理组分别比处理1 h的数值降低了约30%和40%. 

对于�映单�PS��应中�活性的指标ABS/RC、�Ro/
RC、E�o/RC、DIo/RC，如图3-A所示，为不同浓度的NaCl处理

24 h后的结果. ABS/RC和�Ro/RC逐渐增大，各处理组之间差

异显著，表明NaCl的处理使单�PS��应中�吸收的光能和

捕获的用来还原QA的能量均有所增加. �E�o/RC在各处理组

之间差异较小，仅100 mmol/L的处理组与对�之间差异显著. 
这�由于�应中�虽然吸收和捕获了更多的能量的同时，用

于热耗散的能量DIo/RC�增多了，DIo/RC随NaCl浓度的增加

呈现增大趋势，组间差异显著. 
对于� 光 的 单� 横 截面 积活 性 指 标 ABS/CSo、�Ro/

CSo、E�o/CSo、DIo/CSo的分析，如图3-B所示，同样以处理24 
h后的数据为例，变化趋势与单�PS��应中�的活性的指

标类似. 单�面积吸收的光能ABS/CSo和热耗散DIo/CSo随着
NaCl浓度的升高�增多，仅100 mmol/L的处理组与对�之间

差异显著（P<0.05）. ��Ro/CSo、E�o/CSo变化不明显.
2.2  盐胁迫下Cd对小球藻PSⅡ的影响的影响

在NaCl处理下加入Cd后，PS�同样受到了依赖胁迫时间

和浓度的影响. 图4所示为NaCl浓度为25 mmol/Lmol/L时加入不同

浓度Cd处理的各参数的变化. 处理后1 h的短时间内，指标值

如φPo、φEo、PIABS等会有一个短暂的上升，之后随着处理时间

体现出受到胁迫. 
如图4-A所示，φPo随处理时间延长�降低. 在处理的1 h

后，各处理组的φPo高于对�组，其中Cd的浓度为1 μmol/L 和
100 μmol/L的处理组与对�组之间差异显著. 在处理6 h后，1 
μmol/L的处理组显著高于其他组（P<0.05）. 

图4-B和4-C所示，Ψo和φEo随Cd处 理时间的变化与φPo

的变化�似 . 在处理1 h后处理组均高于对�组，差异显著

（P<0.05）. 随处理时间延长，Ψo和φEo降低. 处理6 h后，Cd的

浓度为1 μmol/Lmol/L的处理组，Ψo和φEo增加. 同时由图4-D可以发

现，在低浓度的Cd（1 μmol/Lmol/L）存在时，用于热耗散的量子比

率φDo�小于不加Cd的对�组. 
如图4-E所示，RC/ABS随Cd处理时间延长呈下降趋势，

表明在吸收光能过程中活性�应中�减少. 在处理1 h后，各

处理组的RC/ABS高于对�组，其中浓度为1 μmol/Lmol/L的处理

组的值最高，随着Cd浓度继续升高和处理时间的延长，RC/
ABS逐渐降低. 

如图4-F所 示，对�组的性能指数 PIABS随 处 理时间变

化不明显，�各处理组的PIABS随处理时间降低 . 低浓度（1 
μmol/Lmol/L）Cd处理组的PIABS高于对�组，在处理6 h后�高于其

他处理组. 
从图5-A和图5-B可以看出，处理24 h后，实验浓度的Cd

对单��应中�的能量的影响小于NaCl的影响（图3），不

同处理之间的差异较小，整体上随Cd浓度的增加ABS/RC、
DIo/RC、�Ro/RC和E�o/RC增加. �处理24 h后，低浓度（1 
μmol/Lmol/L）Cd处理组的值显著低于其他组（P<0.05）. Cd对单�

横截面积的能量ABS/CSo、�Ro/CSo、E�o/CSo、DIo/CSo的影

响在不同浓度之间差异不显著.
2.3 NaCl.3  NaCl和Cd综合作用下小球藻PSⅡ荧光响���荧光响���

在NaCl和Cd综合处理24后，PS�的一些结构和�能发

生了明显的变化，如图6所示，为用25 μmol/Lμmol/L的Cd处理、25 
mmol/L的NaCl处理以及这两种浓度的NaCl和Cd共同处理24 
h后的指标值�对于对�组的变化情况. 

如图6所示，单 独加入 25 μmol/Lμmol/L的Cd�行处理，会使
Ψo、φEo有略微的增高，单��应中�的能量ABS/RC、�Ro/
RC、E�o/RC、DIo/RC增高超过10%，��映单�横截面积能

量变化的ABS/CSo、DIo/CSo、�Ro/CSo、E�o/CSo等有略微的

增高；性能指数PIABS和单�横截面积的�应中�数量RC/CSo
下降约10%. 

图3  不同浓度NaCl处理24 h后单�PS��应中�能量（A）和单�横截面积能量（B）
Fig. 3   Energy fluxes per PS� reaction center (A) and cross section (B) after exposure to  different concentrations of NaCl for 24 h
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在加入25 mmol/L的NaCl处理时，Ψo、φEo下降约10%，φDo

增高，ABS/RC、�Ro/RC、DIo/RC均增高；在单�横截面积的

能量变化中，ABS/CSo和�Ro/CSo有略微的增高，�E�o/CSo
下降了约10%，DIo/CSo增高了约10%. 变化最明显的参数有
DIo/RC、Mo和PIABS ，DIo/RC和Mo增高约20%，PIABS下降了约

40%. 
同时用25 μmol/Lμmol/L的Cd和25 mmol/L的NaCl处理24 h后，

综合胁迫下体现的影响与用25 mmol/L的NaCl单独处理时的

效果较为接近. 由单��应中�的能量变化可以看出，NaCl

和Cd同时存在时，比二者单独处理的情况下单��应中�

的各能量值�高，变化最大的如ABS/RC和DIo/RC均增高了

约30%. 尤其从DIo/RC的变化可以发现，当只加入25 μmol/Lμmol/L
的Cd处理时，增高了约10%，单独加入25 mmol/L的NaCl处理

时，增高了约20%，同时加入NaCl和Cd时，影响作用更加明

显，增高了30%. Mo的变化亦呈现同样的特点. NaCl和Cd同时

处理时变化最显著的参数与NaCl处理时一样��PIABS ，在

只加入25 μmol/Lμmol/L的Cd处理时下降了约10%，�加入25 mmol/
L的NaCl处理与NaCl和Cd同时处理的PIABS近似，下降约40%. 

图4  不同浓度的Cd（0, 1, 25, 100 μmol/L）处理后PS��能参数随时间的变化：(A) φPo、(B)Ψo、(C) φEo、(D) φDo、(E) RC/ABS和 (F) PIABS

Fig. 4  Changes in PS� functional parameters after exposure to different concentrations of Cd （0, 1, 25, 100 μmol/L）: 
(A) φPo, (B)Ψo, (C) φEo, (D) φDo, (E) RC/ABS, and (F) PIABS

图5  不同浓度的Cd处理24 h后单�PS��应中�能量参数(A)和单�横截面积能量参数(B)
Fig. 5   Energy fluxes per PS� reaction center (A) and cross section (B) after exposure to different concentrations of Cd for 24 h
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图7以处理24 h后的φPo、ABS/RC、RC/CSo和PIABS等指标

探讨了NaCl和Cd复合胁迫的作用. 
如图7-A所 示，φ Po随 着 NaCl浓 度的 增 加� 降 低，除1 

μmol/L的Cd处理下φPo高于其他组外，随Cd的浓度增高呈现

降低的趋势. 1 μmol/L Cd1 μmol/L Cdμmol/L Cd的处理组在同样NaCl浓度的处理

下，φPo高于其他组，差异显著. 在NaCl浓度为100 mmol/L时，

各处理组的φPo显著低于未加NaCl的各处理组，��1 μmol/Lμmol/L
的Cd处理下φPo显著高于对�组，25 μmol/Lμmol/L和100 μmol/Lμmol/L的Cd
处理组的φPo显著低于对�组（P<0.05）. 

如图7-B所示，ABS/RC随着NaCl浓度的增加�增加，

除1 μmol /L Cdμmol /L Cd处 理 组，�随 着 Cd浓度的增 加�增 加 . 不

同浓度 NaCl和Cd的处 理 组之间的差距�均达 到显著水平

（P<0.05），Cd处理的影响小于NaCl处理的影响. 
如图7-C所示，�应中�的�度RC/CSo随NaCl和Cd浓度

的增加�降低，但在低浓度Cd（1 μmol/Lμmol/L）的处理下，有略微

的升高，与φPo的变化�似（图7-A）. 在NaCl浓度为25 mmol/L
和100 mmol/L时，如加入高浓度的Cd，RC/CSo下降显著，与

不加NaCl和Cd的对�组之间差异显著，如加入的Cd为低浓度

（1 μmol/Lμmol/L），可以使RC/CSo的降低得到一定的缓解，与对�

组之间的差异不显著（P<0.05）. 

如图7-D所示，性能指数PIABS随NaCl浓度的增加下降趋

势明显，不同浓度Cd的处理之间随浓度变化的趋势比NaCl
处理的效果小，在100 mmol/L的NaCl处理时，加入Cd�行复

合胁迫，高浓度的Cd�对于不加Cd的处理组的差异达到显

著水平，但随Cd浓度变化的降低幅度比随 NaCl浓度变化的

降低幅度小. 在�同NaCl浓度的各组之间，低浓度的Cd（1 
μmol/L）的处理组，PIABS均高于其他组. 

 3  讨 论
通过研究发现，在实验中NaCl浓度和Cd浓度处理下，

NaCl的胁迫作用在各浓度梯度之间的差异比Cd各浓度之间

的差异大，NaCl的胁迫作用比Cd大，NaCl与Cd对小球藻PS�

�有协同毒害作用. 
试验中在较低浓度的胁迫（NaCl浓度为 25 mmol/L、Cd

浓度为1和25 μmol/L）和处理短时期（3 h）内，小球藻PS�的

活性体现了一定程度的上升，这可能与植物一定程度的应激

性有关. PS�的活性之后随处理浓度的增加和处理时间的延

长�降低，处理的浓度越大，降低越明显. 这种在低浓度下

体现刺激作用，�在高浓度下体现抑制作用的现象�存在于

其他研究中. 如李建宏等在对Cd2+胁迫下小球藻的生理研究

中发现，低浓度（10 μmol/L）处理可以引起藻细胞叶绿素的

增加，�随着Cd2+浓度增加，叶绿素含量下降，随之光合速

率��应降低 [23]. 本试验中PS�活性的抑制可以从荧光曲线

和得出的参数看出，如图1所示，荧光曲线的下降，表明处理

组�对于对�组的荧光产量下降，以及PS�中QA、QB和质体

醌之间电子传递受到了抑制[22]. 
盐和Cd的胁迫强度体现的时间和浓度的双重依赖性，

与大部分研究中的处理作用效果�一致的 [4~5]，表明在胁迫

浓度逐渐增加到很大浓度时，植物的生理结构和�能受到严

重的�害，��在一定的处理时间后无法很好地恢复 [24]. 
在盐处理的3 h内，φPo、φEo、RC/ABS和PIABS等均出现�

增高然后随着处理时间的延长体现下降的趋势（图2）. φPo、
Ψo和φEo等�与光能利用效率有关的指标，分别表征了最大光

合效率、电子传递到电子传递链中QA之后电子受体的概率和

用于电子传递的电子产额，这些值的大小关系到植物光合作

图6  处理24 h后各实验组参数值�对于对�组数值的百分比（P/%）
Fig. 6  Percentage of various parameter values in the experiment compared to 

�ha� in �he con�rol a��er 24 h o�era�ion

图7  NaCl-Cd复合处理24 h后的PS��能参数：(A) φPo，(B) ABS/RC，(C) RC/CSo和 (D) PIABS

Fig. 7   PS� functional parameters after exposure to different treatments for 24 h. (A) φPo, (B) ABS/RC, (C) RC/CSo and (D) PIABS
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用的效率，与此��的φDo表示热耗散的量子比率，在胁迫中

会体现出增高的现象，表明吸收的光量子用于热耗散的份额

增多（图2-D，4-D）. 这与一些研究中胁迫下光系统中能量耗

散的现象一致 [25]. 
由图3和图5对于单��应中�和单�横截面积的能量

利用变化的分析同样可以发现，盐的处理对PS�起到的影响

更大. 能量分配的变化表现出单��应中�能量吸收和捕获

增多，�用于热耗散的能量�同时增多，甚至比前二者增加

的比例更多，不同盐浓度处理24 h后，100 mmol/L NaClmol/L NaCl NaCl处理

组的ABS/RC�对于对�组增加约30%，�DIo/RC增加超过

40%（图3-A）. 结果造成这些�应中�虽然吸收的能量增多，

但更多的能量用于热耗散，实际的光合作用并没有得到�

�. 这些�应中�吸收周围无法正常�行光合作用的�应中

�的能量，并以热能方式释放，使叶片中过量的激发能及时

耗散，被认为�植物的一种防御�制[5, 18]. 图3-A同时�表明，

盐的处理对依赖于光的吸收和捕获的影响较大，�对于单�

�应中�捕获的用于电子传递的能量（E�o/RC）的影响较小. 
处理12 h后25 mmol/L和100 mmol/L NaCl处理组的PIABS

�比对�组分别降低了10%和17%，��分别比处理1 h的数

值降低了约30%和40%，比其他的指标值的变化幅度�大，

更能体 现受到了胁迫（图2-F）. �Cd的处 理中，各处 理 组

的性能指数PIABS�呈现比其他指标值明显的下降趋势（图

4-F）. 各指标中，性能指数PIABS更能�映光系统的整体�能. 
一些研究亦指出性能指数由于包含�应中��度、光能吸收

效率和电子传递的比例等3种独立的指标因素，能更好地�

映光合�构的状态，其降低可以表 示光系统结构和�能受

到�害[5, 18]. 
同时受到盐和Cd的作用时，如图6所示，��体现了盐

的处理 效果，Cd的作用在综合胁迫中体现的作用不如盐的

胁迫作用大. 由变化较明显的性能指数PIABS�行分析，Cd的

处理使PIABS降低，但低于单独加入盐的处理效果，并�盐和

Cd的综合作用与盐的单独作用效果接近. Cd的影响��在于

对�应中�的作用，如单��应中�的能量变化. 25 μmol/L
的Cd�有一定的增加单��应中�的能量吸收和捕获的作

用，以及增加用于电子传递的能量的作用，体现为单独加入

Cd处理时ABS/RC、�Ro/RC、E�o/RC的增加，但同时耗散的

能量DIo/RC�增高了. 可以理解为Cd的处理增加了这部分�

应中�的�能，但�有活性的�应中�的�度降低，性能指

数降低. 
处理24 h后φPo、ABS/RC、RC/CSo和PIABS等指标的分析

（图7）表明，盐和Cd浓度的增加使胁迫的强度逐渐增大. 在
NaCl的浓度为100 mmol/L的高浓度时，Cd的胁迫作用随着

浓度增加更加明显. 盐的处理梯度之间的差异较大，对各指

标作用明显，其中PIABS随盐浓度的增加下降幅度最大，100 
mmol/LNaCl处理的PIABS�对于对�组降低可达50%到60%
左右（图7-D）. �随着Cd浓度的增加，胁迫强度的变化较

小，值得注意的�，当Cd的浓度为1 μmol/Lμmol/L时，指标�映的PS
�的�能均比同样盐浓度的其他组�好. 在盐浓度增高的情

况下，1 μmol/Lμmol/L的Cd可以缓解盐的胁迫，如�映中��度和性

能指数与对�组之间的差异不显著. 

在实验所设置浓度的NaCl和Cd的处理下，整体表现出

随浓度的增高，小球藻的PS�受到逐渐加�的胁迫，胁迫会受到逐渐加�的胁迫，胁迫会

�害光合器官的结构和�能，这和一些研究结果 [5~6]一致，会

降低光合速率，��影响生物的生长和生物量的积累[4, 23]. 盐
和Cd均会对作物生产、生态环境造成严重的危害 [26~27]，导致

作物减产，生态系统生物组成结构变化，不耐盐，对重金属

敏感物种消失，生态系统稳定性降低等 [2, 28]. 在本实验中表现

出的盐和Cd对光系统结构和�能的�害，以及光合效率的降

低，将会影响植物的光合作用和整体的生理状态，使用叶绿

素荧光的方法研究盐和Cd对光系统的影响，有助于解释胁

迫的�理和植物耐盐或耐重金属的�制，对保证盐碱背景和

重金属污染复合作用下的作物生产和保护生态环境有着重

�价值. 

 4  结 论
试验中采用的各浓度的NaCl和Cd处理对PS�的结构和

�能有不同程度的影响，�体可得出以下结论：可得出以下结论：
1）实验中采用的各浓度NaCl对PS�的影响大于各浓度

Cd造成的影响. NaCl和Cd的处理均体现了时间和浓度的依赖

性. 
2）高浓度的NaCl（≥25 mmol/L）和Cd（≥25 μmol/Lμmol/L）会

降低光系统 对光能的吸收和捕获的效率，降低�应中��

度. NaCl的处理��抑制了依赖于光的�应，降低了光能的

吸收和用于还原QA的能量，�对用于电子传递的量子产额影

响较小. Cd的处理��作用于�应中�，增加了单��应中

�吸收和用于热耗散的能量. 
3）NaCl和Cd胁迫整体上呈现出随着一种处理的浓度增

加，另一种胁迫加重的协同作用的特点. 
4）在实验中，较低浓度的Cd（1 μmol/Lμmol/L）处理下，小球藻

的最大光合效率、�应中��度、性能指数等指标较不加Cd
处理或其它浓度Cd处理的情况�好，对植物PS�的活性�有

��作用. 在盐的胁迫中，这种低浓度Cd的处理可增高PS�

的活性�表现出一定的缓解盐胁迫的作用. 
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