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氮肥对镉胁迫下结缕草光合和叶绿素荧光特性的影响
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摘　 要: 采用盆栽试验ꎬ 研究了不同氮肥用量 [０、 ２００、 ３００ 和 ４００ ｍｇ / ｋｇ ＣＯ(ＮＨ２)２] 对 Ｃｄ 胁迫 (５０ ｍｇ / ｋｇ) 下

结缕草光合及叶绿素荧光特性的影响ꎮ 结果表明: 不同浓度的氮肥均能使 Ｃｄ 胁迫下结缕草叶片叶绿素含量、 净光

合速率 (Ｐｎ)、 气孔导度 (Ｇｓ)、 胞间二氧化碳浓度 (Ｃｉ)、 蒸腾速率 (Ｔｒ)、 光化学猝灭系数 (ｑＰ)、 叶片 ＰＳⅡ最大

光量子产量 (Ｆｖ / Ｆｍ) 及表观光电子传递效率 (ＥＴＲ) 有所提高ꎬ 而非光化学猝灭系数 (ＮＰＱ) 有所降低ꎬ 说明氮

肥对 Ｃｄ 污染具有一定的缓释作用ꎮ 从结缕草叶片叶绿素 (叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ、 叶绿素 ａ ＋ ｂ) 含量、 气孔导度、
胞间二氧化碳浓度、 叶片 ＰＳⅡ最大光量子产量及表观光电子传递效率指标来看ꎬ 以氮肥浓度 ３００ ｍｇ / ｋｇ 缓解作用最

大ꎬ ２００ ｍｇ / ｋｇ 次之ꎬ ４００ ｍｇ / ｋｇ 最弱ꎻ 相对于叶片净光合速率、 蒸腾速率、 水分利用率 (ＷＵＥ)、 非光化学猝灭系数

来说ꎬ 以氮肥浓度 ３００ ｍｇ / ｋｇ 缓解作用最为明显ꎬ ４００ ｍｇ / ｋｇ 次之ꎬ ２００ ｍｇ / ｋｇ 最弱ꎻ 不同施肥浓度及镉胁迫对结缕草

叶片光化学猝灭系数基本无影响 (Ｐ >０􀆰 ０５)ꎮ 通过本研究得出: 施用氮肥对 Ｃｄ 胁迫下结缕草具有一定的缓解作用ꎬ
当氮肥浓度为 ３００ ｍｇ / ｋｇ 时缓解效果最为显著ꎮ
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随着工农业迅速发展ꎬ 土壤中镉污染程度日趋

严重ꎮ 镉很难被降解ꎬ 只能在各种形态之间进行相

互转化、 分散和富集ꎬ 易被植物吸收ꎬ 并且能通过

食物链在动物和人体内富集[１]ꎮ 氮是植物必需的大

量营养元素之一ꎬ 对植物的光合作用及叶绿素荧光

特性具有明显的影响和调节作用ꎬ 合理运用氮肥可

有效改善植物的光合特性ꎬ 促进植物生长[２]ꎮ
安慧等[３]研究发现ꎬ 光合气体交换参数在一定范

围内随氮素浓度提高呈现出增加的趋势ꎮ 尹丽等[４]也

证明氮素可以促进麻疯树幼苗的生长及提高光合速率ꎮ
目前ꎬ 国内外学者普遍意识到重金属、 土壤、

肥料之间存在一定的交互作用ꎮ 孙静克等[５]研究发

现ꎬ 适宜的施肥措施可以改善 Ｃｄ 污染土壤雪里蕻

的光合特性ꎬ 从而促进其生长ꎮ 近些年ꎬ 利用植物

修复 Ｃｄ 污染土壤已经成为研究热点ꎬ 该方法被公

认为是土壤重金属污染最好的修复技术ꎬ 具有治理

效果永久、 后期处理简易等特点[６]ꎮ 结缕草 (Ｚｏｙ￣
ｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ) 是禾本科 ( Ｇｒａｍｉｎｅａｅ) 画眉草亚科

(Ｃｈｌｏｒｉｄｏｉｄｅａｅ) 结缕草属 (Ｚｏｙｓｉａ) 植物ꎬ 为重要

的多年生暖季型草坪草ꎬ 具有耐热、 耐旱、 耐盐

碱、 耐瘠薄[７] 等优良特性ꎮ 结缕草应用于 Ｃｄ 污染

土壤的修复已有报道[８ － ９]ꎬ 而关于施氮肥对 Ｃｄ 污染

条件下结缕草的影响研究仍不多见ꎮ 本文以结缕草

为试验材料ꎬ 研究氮肥对 Ｃｄ 胁迫下结缕草光合和荧

光特性的影响ꎬ 以期为草坪草筛选重金属 Ｃｄ 的修复

植物提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试土壤

供试土壤类型为砂壤质棕壤ꎬ 采自辽宁大学环

境学院生态园[１０]ꎬ 土壤的基本理化性质见表 １ꎮ
１􀆰 ２　 试验材料及设计

试验用土过 ２ ｍｍ 筛后装入直径 １３ ｃｍ、 高度

１０ ｃｍ 塑料花盆中ꎬ 每个花盆装 １ ｋｇ 土ꎮ ２０１２ 年 ６
月从结缕草草坪中选一块盖度及密度均匀一致的草

皮ꎬ 截面积为 ５ ｃｍ × ５ ｃｍ 的草皮块移植到每个花

盆中ꎬ 将花盆栽放于辽宁大学环境学院生态试验园

内ꎮ ２０１３ 年 ６ 月 ２０ 日ꎬ 对结缕草施氮肥、 Ｃｄꎮ 在

处理后的第 ８ ｄ 进行光合和荧光参数测定ꎬ 在第 ９ ｄ
进行叶绿素的测定ꎮ 试验共分 ５ 个处理ꎬ 每个处理

设 ３ 个重复ꎮ 具体试验设计见表 ２ꎮ
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表 １　 供试土壤的基本理化性质

ｐＨ 值
有机质

(ｇ / ｋｇ)
阳离子交换量

(ｃｍｏｌ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
全磷

(Ｐ ｇ / ｋｇ)
全钾

(Ｋ ｇ / ｋｇ)
碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

(Ｐ ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(Ｋ ｍｇ / ｋｇ)

６􀆰 ７５ ２０􀆰 ０ １７􀆰 ２ １􀆰 ０３ ０􀆰 ４ １３􀆰 ３ ６０􀆰 ２ ３􀆰 １ ６８􀆰 ３

表 ２　 试验设计 (ｍｇ / ｋｇ)

处理 Ｃｄ 氮肥量

ＣＫ ０ ０

Ｃｄ ＋ Ｎ０ ５０ ０

Ｃｄ ＋ Ｎ１ ５０ ２００

Ｃｄ ＋ Ｎ２ ５０ ３００

Ｃｄ ＋ Ｎ３ ５０ ４００

１􀆰 ３　 测定方法

光合指标的测定: 使用光合测定仪在 ９: ００ ~１１:
００ 进行测定ꎮ 每个花盆选取完全展开的功能叶片 (倒
数第 ４ 叶)ꎬ 用 ＬＩ －６４００ 便携式光合作用仪测定净光

合速率 (Ｐｎ)、 蒸腾速率 (Ｔｒ)、 胞间二氧化碳浓度

(Ｃｉ)、 气孔导度 (Ｇｓ) 和水分利用率 (ＷＵＥ)ꎬ 每盆

至少选取 ３ 片叶子ꎬ 每片叶子重复测定 ３ 次ꎮ
荧光指标测定: 使用 ＬＩ － ６４００ 光合测定仪在

室内进行测定ꎮ 测定前将植株放置在暗箱内适应 ３０
ｍｉｎꎬ 然后选取最上部完全展开的功能叶片ꎬ 测定

最大原初光能转化效率 (Ｆｖ / Ｆｍ)、 光化学荧光猝

灭系数 (ｑＰ)、 非光化学荧光猝灭系数 (ＮＰＱ) 和

电子传递速率 (ＥＴＲ) [１１]ꎮ 每盆至少选取 ３ 片叶

子ꎬ 每片叶子重复测定 ３ 次ꎮ
叶绿素含量的测定: 采用乙醇丙酮混合液法

测定[１２]ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 录入数据ꎬ 采用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 分析

数据ꎬ 对所有试验数据用 Ａｎｏｖａ 进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同氮肥用量对镉胁迫下结缕草叶绿素含量

的影响

在 Ｃｄ 胁迫下结缕草叶片中的叶绿素 ａ、 叶绿素

ｂ、 叶 绿 素 ａ ＋ ｂ 分 别 比 对 照 组 下 降 ４７􀆰 ２２％、
７２􀆰 ８２％、 ５５􀆰 １１％ (表 ３)ꎬ 施加不同浓度的氮肥其

含量有所增加ꎬ 对于叶绿素 ａꎬ Ｃｄ ＋ Ｎ１、 Ｃｄ ＋ Ｎ２、
Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组分别比 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组增加了 ２６􀆰 ９５％、
３０􀆰 ４７％、 １９􀆰 １４％ꎬ Ｃｄ ＋ Ｎ１ 与 Ｃｄ ＋ Ｎ２、 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处

理组差异不显著ꎬ Ｃｄ ＋ Ｎ２ 与 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组差异显

著ꎬ 施氮组相对于对照组和 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组差异显著ꎬ 说

明氮肥对 Ｃｄ 胁迫下结缕草叶片叶绿素 ａ 具有缓解作

用ꎻ 对于叶绿素 ｂꎬ Ｃｄ ＋ Ｎ１、 Ｃｄ ＋ Ｎ２、 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处

理 组 分 别 比 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组 增 加 了 １６７􀆰 ９２％ 、
１９６􀆰 ２３％ 、 １５０􀆰 ９４％ ꎻ 对于叶绿素ａ ＋ ｂꎬ Ｃｄ ＋ Ｎ１、
Ｃｄ ＋ Ｎ２、 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组分别比 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组增加了

４８􀆰 ９８％ 、 ５８􀆰 ９０％ 、 ３８􀆰 ５１％ ꎬ 且均达到显著性水

平 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 不同施氮水平间差异显著ꎮ 总的来

说ꎬ 以氮肥浓度 ３００ ｍｇ / ｋｇ 缓解作用最大ꎬ ２００ ｍｇ /
ｋｇ 次之ꎬ ４００ ｍｇ / ｋｇ 最弱ꎻ Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ 结缕草

叶片叶绿素 ｂ 比叶绿素 ａ 对氮肥更加敏感ꎬ 过多的

氮肥对叶绿素的合成产生一定的抑制作用ꎮ

表 ３　 不同氮肥用量对镉胁迫下结缕草叶绿素含量的影响

(ｍｇ / ｇ)

处理 叶绿素 ａ 叶绿素 ｂ 叶绿素 ａ ＋ ｂ

ＣＫ ０􀆰 ４８５ ± ０􀆰 ００５ａ ０􀆰 １９５ ± ０􀆰 ００５ａ ０􀆰 ６８８ ± ０􀆰 ０１０ａ

Ｃｄ ＋ Ｎ０ ０􀆰 ２５６ ± ０􀆰 ００２ｂ ０􀆰 ０５３ ± ０􀆰 ００３ｂ ０􀆰 ３０９ ± ０􀆰 ００２ｂ

Ｃｄ ＋ Ｎ１ ０􀆰 ３２５ ± ０􀆰 ０２５ｃｄ ０􀆰 １３５ ± ０􀆰 ００３ｃ ０􀆰 ４６０ ± ０􀆰 ００８ｃ

Ｃｄ ＋ Ｎ２ ０􀆰 ３３４ ± ０􀆰 ００４ｄ ０􀆰 １５７ ± ０􀆰 ００２ｄ ０􀆰 ４９１ ± ０􀆰 ００４ｄ

Ｃｄ ＋ Ｎ３ ０􀆰 ３０５ ± ０􀆰 ００５ｃ ０􀆰 １３３ ± ０􀆰 ００２ｅ ０􀆰 ４２８ ± ０􀆰 ００２ｅ

注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎬ 同列数据后不同小写字母表示差

异显著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 不同氮肥用量对镉胁迫下结缕草光合指标的

影响

在 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｃｉ、 Ｇｓ、 ＷＵＥ 分别

比对照组下降 ５３􀆰 ３３％、 ３６􀆰 ８１％、 ４６􀆰 ２８％、 ３４􀆰 １８％、
５６􀆰 ８６％ (表 ４)ꎬ 且差异显著 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎮ 施氮肥后

均比 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组增加ꎬ 对于 Ｐｎ 和 Ｔｒꎬ 均在 Ｃｄ ＋ Ｎ２
处理组达到最大值ꎬ 分别为 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组的 ２􀆰 ５６ 和

１􀆰 ５６ 倍ꎬ 其次为 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组ꎬ 分别为Ｃｄ ＋ Ｎ０组
的 １􀆰 ４３ 和 １􀆰 ０５ 倍ꎬ 且各施氮肥处理组差异显著ꎻ
对于 Ｃｉ 和 Ｇｓꎬ 也是在 Ｃｄ ＋ Ｎ２ 处理组达到最大值ꎬ
分别为 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组的 １􀆰 ７０ 和 １􀆰 ４２ 倍ꎬ 其次为 Ｃｄ ＋
Ｎ１ 处理组ꎬ 分别为 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组的 １􀆰 ５０ 和 １􀆰 ２１ 倍ꎬ
Ｇｓ 各施肥处理组差异显著 ( Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 对于 Ｃｉꎬ
Ｃｄ ＋ Ｎ２ 处理组与 Ｃｄ ＋ Ｎ１ 和 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组差异显

著 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 但 Ｃｄ ＋ Ｎ１ 和 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组差异
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不显著 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 对于 ＷＵＥꎬ 在 Ｃｄ ＋ Ｎ２ 处理

组达到最大值ꎬ 为 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组的 １􀆰 ２８ 倍ꎬ 其次为

Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组ꎬ 为 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组的 １􀆰 ２１ 倍ꎬ Ｃｄ ＋ Ｎ１
处理组与 Ｃｄ ＋ Ｎ２ 和 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组差异显著 (Ｐ <

０􀆰 ０５)ꎬ 但 Ｃｄ ＋ Ｎ２ 和 Ｃｄ ＋ Ｎ３ 处理组差异不显著

(Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ 由此可知ꎬ 氮肥对 Ｃｄ 胁迫下的 Ｐｎ、
Ｔｒ、 Ｃｉ、 Ｇｓ、 ＷＵＥ 等光合指标是有一定的缓解

作用ꎮ

表 ４　 不同氮肥用量对镉胁迫下结缕草光合指标的影响

处理
Ｐｎ

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｔｒ

[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｃｉ
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

Ｇｓ

[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

ＷＵＥ
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

ＣＫ ８􀆰 ２５１ ± ０􀆰 ２５３ａ １􀆰 ６３２ ± ０􀆰 ０６２ａ ２７１􀆰 ５６３ ± ２􀆰 ００５ａ ０􀆰 ０７９ ± ０􀆰 ００５ａ ５􀆰 ０３１ ± ０􀆰 １００ａ

Ｃｄ ＋ Ｎ０ ３􀆰 ８５２ ± ０􀆰 １０１ｂ １􀆰 ０３７ ± ０􀆰 ０９７ｂ １４５􀆰 ８７２ ± ２􀆰 ００８ｂ ０􀆰 ０５２ ± ０􀆰 ００５ｂ ２􀆰 １７２ ± ０􀆰 １４０ｂ

Ｃｄ ＋ Ｎ１ ７􀆰 ２３５ ± ０􀆰 ２０７ｃ １􀆰 ９８５ ± ０􀆰 １０５ｃ ２１８􀆰 ６３３ ± ２􀆰 ２７０ｃ ０􀆰 ０６３ ± ０􀆰 ００４ｃ ３􀆰 ８１３ ± ０􀆰 １６０ｃ

Ｃｄ ＋ Ｎ２ １３􀆰 ７２２ ± ０􀆰 ０７１ｄ ２􀆰 ６４３ ± ０􀆰 ０５３ｄ ２４７􀆰 ５９６ ± １􀆰 ０４９ｄ ０􀆰 ０７４ ± ０􀆰 ００４ａ ４􀆰 ９５０ ± ０􀆰 １２０ａｄ

Ｃｄ ＋ Ｎ３ ９􀆰 ３６４ ± ０􀆰 ０５４ｅ ２􀆰 １１７ ± ０􀆰 ０２７ｅ ２１７􀆰 ２５６ ± ３􀆰 ７５４ｃ ０􀆰 ０５９ ± ０􀆰 ００３ｂ ４􀆰 ７８０ ± ０􀆰 ００９ｄ

２􀆰 ３　 不同氮肥用量对镉胁迫下结缕草荧光特性的

影响

不同施肥处理组对 Ｃｄ 胁迫下的结缕草 Ｆｖ / Ｆｍ、
ｑＰ、 ＮＰＱ、 ＥＴＲ 等荧光特性的影响各有差异 (表 ５)ꎮ
在 Ｃｄ 胁迫条件下ꎬ Ｆｖ / Ｆｍ、 ＥＴＲ 分别比对照组下降

２３􀆰 １６％、 ２２􀆰 ２２％ꎬ 施氮肥后ꎬ 对于 Ｆｖ / Ｆｍ、 ＥＴＲꎬ
均在 Ｃｄ ＋ Ｎ２ 处理组达到最大值ꎬ 分别为 Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组

的 １􀆰 ２２ 和 １􀆰 ２１ 倍ꎬ 其次为 Ｃｄ ＋ Ｎ１ 处理组ꎬ 分别为

Ｃｄ ＋ Ｎ０ 组的 １􀆰 １９ 和 １􀆰 １０ 倍ꎻ 对于 ｑＰꎬ Ｃｄ ＋ Ｎ１、
Ｃｄ ＋Ｎ２、 Ｃｄ ＋Ｎ３ 处理组、 Ｃｄ ＋Ｎ０ 组及对照组差异不

显著 (Ｐ >０􀆰 ０５)ꎻ 对于 ＮＰＱꎬ 在 Ｃｄ 胁迫条件下 Ｃｄ ＋
Ｎ０ 处理组比对照组增加 ９３􀆰 ８８％ꎬ 在 Ｃｄ ＋ Ｎ２ 处理组

缓解效果最为明显ꎬ 比 Ｃｄ ＋Ｎ０ 组降低 ３３􀆰 ７５％ꎬ 其次

为 Ｃｄ ＋Ｎ３ 处理组ꎬ 比 Ｃｄ ＋Ｎ０ 组降低 １７􀆰 ９４％ꎮ

表 ５　 不同氮肥用量对镉胁迫下结缕草荧光特性的影响

处理 Ｆｖ / Ｆｍ ｑＰ ＮＰＱ ＥＴＲ [μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

ＣＫ ０􀆰 ７８７ ± ０􀆰 ０４０ａ ０􀆰 ９７２ ± ０􀆰 １００ａ ０􀆰 ２７８ ± ０􀆰 ０２０ａ ０􀆰 ８４７ ± ０􀆰 ０２０ａ

Ｃｄ ＋ Ｎ０ ０􀆰 ６３９ ± ０􀆰 ０１９ｂ １􀆰 ０２１ ± ０􀆰 １０１ａ ０􀆰 ５３９ ± ０􀆰 ０２０ｂ ０􀆰 ６９３ ± ０􀆰 ０１０ｂ

Ｃｄ ＋ Ｎ１ ０􀆰 ７７２ ± ０􀆰 ０２０ａ ０􀆰 ９８３ ± ０􀆰 １００ａ ０􀆰 ４７９ ± ０􀆰 ０１０ｃ ０􀆰 ７６５ ± ０􀆰 ００５ｃ

Ｃｄ ＋ Ｎ２ ０􀆰 ７７９ ± ０􀆰 ０１７ａ ０􀆰 ９９５ ± ０􀆰 １０３ａ ０􀆰 ４０３ ± ０􀆰 ０１３ｄ ０􀆰 ８３９ ± ０􀆰 ０１１ａ

Ｃｄ ＋ Ｎ３ ０􀆰 ７６１ ± ０􀆰 ０１０ａ ０􀆰 ９８７ ± ０􀆰 １０６ａ ０􀆰 ４５７ ± ０􀆰 ０１０ｃ ０􀆰 ７５８ ± ０􀆰 ００８ｃ

３　 结论与讨论

３􀆰 １　 施氮肥与镉胁迫下结缕草叶片叶绿素含量的

关系

叶绿素是植物进行光合作用的主要色素ꎬ 受重

金属胁迫的影响其含量可能降低[１３]ꎮ 氮素是影响

植物叶片光合能力的最有效因子之一ꎬ 是叶绿素的

主要成分ꎬ 施氮能促进植物叶片叶绿素的合成ꎬ 有

助于光能捕获[１４]ꎬ 提高 ＣＯ２同化能力ꎮ 本试验中ꎬ
在 Ｃｄ 胁迫下结缕草叶片中的叶绿素含量均呈下降

趋势ꎬ 可能是因为 Ｃｄ 与相关酶作用抑制叶绿素前

体的合成ꎬ 促进叶绿素分解ꎬ 或直接破坏叶绿体结

构ꎬ 而降低植物体内叶绿素的含量[１５]ꎮ 施氮肥后ꎬ

叶绿素含量增加ꎬ 说明氮肥对 Ｃｄ 胁迫下的结缕草

叶片叶绿素降低具有一定的缓解作用ꎬ 该结果与

Ｃｈｒｉｓｔｏｓ 等[１６]的研究结果一致ꎬ 且在 Ｃｄ ＋ Ｎ２ (氮
肥浓度为 ３００ ｍｇ / ｋｇ) 处理组达到最大值ꎬ 所以

３００ ｍｇ / ｋｇ 左右的施氮量可能是满足 Ｃｄ 胁迫下结缕

草生长的临界点ꎮ 当施氮量为 ４００ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ 叶绿

素含量较之 ２００、 ３００ ｍｇ / ｋｇ 的氮肥处理组下降ꎬ
说明过量的氮肥对叶绿素的合成可能会产生一定的

抑制作用ꎮ
３􀆰 ２ 　 施氮肥与镉胁迫下结缕草叶片光合指标的

关系

Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｃｉ、 Ｇｓ 是反应光合作用强度的指标ꎬ
是衡量植物对逆境光合生理响应能力的重要参数ꎻ
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植物叶片的 ＷＵＥ 是指植物消耗单位水量所产生的

同化物量[１７]ꎬ 可以直观反映出光合速率与蒸腾速

率之间的关系ꎬ 其含量的变化可以清晰指示植物叶

片内的持水量ꎮ 镉胁迫条件下ꎬ Ｇｓ 下降引起 Ｃｉ 下
降ꎬ 进而影响 ＣＯ２扩散到羧化作用位点ꎬ 减少其光

合同化吸收[１８]ꎬ 同时ꎬ Ｇｓ 下降导致 Ｔｒ 下降ꎬ 而 Ｔｒ
下降导致水分供应不足ꎬ 引起光抑制ꎬ 而植物为避

免光抑制导致 ＰＳⅠ和 ＰＳⅡ电子传递速率减少[１９]ꎬ
从而引起 Ｐｎ 下降[２０]ꎮ

给 Ｃｄ 污染条件下的结缕草施肥后ꎬ 当氮肥浓

度为 ２００ 和 ３００ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ 叶片 Ｐｎ 和 Ｔｒ 显著提高ꎬ
叶绿素的含量也提高ꎬ 叶绿素含量的高低与光合速

率密切相关ꎬ 所以 Ｐｎ 的增强可能是由于氮肥增加

了叶片中叶绿素的含量ꎬ 而 Ｐｎ 增强也使 ＷＵＥ 提

高ꎮ 叶片中氮的含量会影响核酮糖 １ꎬ ５ －二磷酸羧

化酶和叶片中光合色素的含量和活性ꎮ 但是当氮肥

浓度过高 (４００ ｍｇ / ｋｇ) 时ꎬ 过多的养分会降低核

酮糖 １ꎬ ５ －二磷酸羧化酶的活性ꎬ 导致光合作用受

阻ꎬ 光合作用减弱ꎬ 与贾瑞丰等[２１] 的研究结果

一致ꎮ
叶片光合速率的高低有气孔因素和非气孔因素

两个方面的原因ꎬ 判定依据主要是根据 Ｃｉ 和 Ｇｓ 的

变化方向ꎮ 只有 Ｃｉ 随 Ｇｓ 同时下降的情况下ꎬ 才能

证明光合速率的下降是由气孔限制造成的ꎮ 本试验

中ꎬ 在氮肥浓度为 ２００、 ３００ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ Ｐｎ 的升高

伴随着 Ｇｓ 和 Ｃｉ 的升高ꎻ 当氮肥浓度为 ４００ ｍｇ / ｋｇ
时ꎬ Ｐｎ 的降低伴随着 Ｇｓ 和 Ｃｉ 的降低ꎬ 说明在 Ｃｄ
胁迫下ꎬ 氮肥能够保持叶片较高的光合速率可能是

气孔因素的作用ꎮ
３􀆰 ３　 施氮肥与镉胁迫下结缕草荧光特性的关系

Ｆｖ / Ｆｍ 反映 ＰＳⅡ光化学效率的高低ꎬ 当植物

受到环境胁迫时 Ｆｖ / Ｆｍ 值将显著降低[２２]ꎻ ＮＰＱ 反

映的是天线色素吸收的光能不能用于电子传递而以

热的形式耗散掉的光能部分[２３]ꎻ ｑＰ 表示 ＰＳⅡ原初

电子受体质体醌 Ａ (ＱＡ ) 的还原状态[２４]ꎻ ＥＴＲ 是

表观光电子传递效率[２５]ꎮ
施 Ｃｄ 处理使结缕草 Ｆｖ / Ｆｍ、 ｑＰ、 ＮＰＱ、 ＥＴＲ 等

荧光参数均降低ꎬ 说明 Ｃｄ 对 ＰＳⅡ反应中心有破坏作

用ꎮ 但是施加不同浓度 (２００、 ３００、 ４００ ｍｇ / ｋｇ)
的氮肥后ꎬ 各荧光参数的下降得到缓和ꎬ 尤其以

３００ ｍｇ / ｋｇ 的氮肥浓度处理效果最为显著ꎬ 说明氮

肥在 Ｃｄ 污染条件下对 ＰＳⅡ反应中心具有保护作

用ꎬ 使结缕草在 Ｃｄ 胁迫下保持较高的光化学效率ꎬ

从而提高其抵抗 Ｃｄ 污染的能力ꎻ 氮肥也提高了非

光化学猝灭系数 (ｑＮ)ꎬ 从而使 ＰＳⅡ反应中心的电

子传递活性增大ꎬ 热耗散减少ꎬ 使 ＰＳⅡ处于活跃

的状态ꎬ 而表观光电子传递效率 ＥＴＲ 及光化学猝灭

系数 (ｑＰ) 并无明显的大幅度变化ꎬ 与对照组相比

趋于平稳ꎬ 说明氮肥在 Ｃｄ 污染条件下保护光合机

构的原因可能是由于 ＰＳⅡ状态活跃的结果ꎮ 当氮肥

浓度为 ４００ ｍｇ / ｋｇ 时ꎬ Ｆｖ / Ｆｍ、 ｑＰ、 ＮＰＱ、 ＥＴＲ 等

荧光参数均比 ３００ ｍｇ / ｋｇ 降低ꎬ 但对 Ｆｖ / Ｆｍ、 ｑＰ 差

异不显著ꎬ 说明该浓度的氮肥并没有对 ＰＳⅡ反应中

心造成伤害ꎬ 只是稍增加了热耗散ꎬ 降低表观电子

传递效率ꎬ 并没有对结缕草造成 Ｎ 胁迫ꎮ
综上所述ꎬ 施氮肥和不施氮肥对 Ｃｄ 胁迫下结

缕草叶片光合和荧光特性的影响差异显著ꎬ 说明施

氮肥能够有效地缓解 Ｃｄ 胁迫对结缕草叶片光合系

统的损害ꎬ 提高植物的光能利用率ꎮ 在 Ｃｄ 胁迫下ꎬ
施氮肥可以有效缓解结缕草受 Ｃｄ 胁迫的程度ꎬ 施

２００、 ３００ ｍｇ / ｋｇ 的氮肥浓度对结缕草叶片光合特性

和 ３００、 ４００ ｍｇ / ｋｇ 氮肥浓度对荧光特性具有较高

程度的缓解能力ꎬ 以 ３００ ｍｇ / ｋｇ 的氮肥浓度的缓解

作用最为显著ꎮ
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